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Resumen

En este trabajo se propone el estudio a partir de la simulacion de un motor de corriente
directa a través de un convertidor cd-cd reductor alimentado mediante paneles solares,
y controlado de manera analdgica mediante un controlador Pl (Proporcional-Integral). El
objetivo es mantener una velocidad constante deseada a pesar de que el sistema sufra
perturbaciones externas o que el voltaje de alimentacidon no sea estrictamente regulado.
Para realizar la simulacion de todo el sistema se utilizan las herramientas

SimPowerSystem y SimElectronics de MATLAB/Simulink.

Palabra(s) Clave(s): controlador PI, convertidor cd-cd reductor, motor de cd, paneles
solares, MATLAB/Simulink.
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1. Introduccion

A pesar de que las energias renovables estan disponibles en la naturaleza sin costo
alguno, para obtener energia eléctrica a partir de ellas se requieren de convertidores
electronicos de potencia que deben manipular la energia de manera eficiente buscando
tener costos accesibles. En el caso de la energia solar, la forma mas popular de
conversién es a través de los paneles solares, para los que se estima podran abastecer
energia eléctrica hasta dos tercios de la poblacion mundial en 2030 segun [1],

convirtiéndose en el suministro de energia primaria en el mundo.

Los motores de cd son los mas utilizados en las distintas aplicaciones comerciales y en
la industria, debido a que sus caracteristicas de velocidad y fuerza casi siempre
satisfacen los requerimientos de alguna aplicacion en especifico segun lo menciona [2].
Cuando se necesita controlar la velocidad del motor, generalmente se ajusta el voltaje
de armadura del mismo, donde uno de métodos mas comunes es utilizando PWM (por
sus siglas en inglés). Sin embargo, la estrategia de realizar el cambio de estados (hard
switching) sin los conocimientos adecuados del motor causa un insatisfactorio
comportamiento dinamico, obteniendo como resultado una trayectoria ruidosa, lo que a
su vez provoca un deterioro del motor y del sistema. Afnadiendo convertidores
electronicos de potencia junto con una técnica de control adecuada se logra obtener
una mejor respuesta inclusive bajo la accidn de perturbaciones desconocidas y
externas. En particular, la estructura entre un motor de cd y un convertidor reductor se
propone en [3,4]. Un inconveniente de utilizar un convertidor reductor en conjunto con el
motor es disefiar un controlador que satisfaga una trayectoria deseada con el mas
minimo error posible segun [5]. Sin embargo, para la mayoria de aplicaciones en las
que se utilizan motores basta con un controlador clasico Pl para satisfacer los
requerimientos del sistema como lo menciona [6]. Por tanto, un controlador Pl como el

que se propone en este documento es suficiente para obtener una respuesta regulada.
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2. Modelado del motor de cd y del convertidor reductor

2.1. El convertidor reductor y la maquina de cd

De acuerdo al circuito del convertidor reductor que tiene como carga a una maquina de
cd en su configuracion como motor excitado de manera independiente mostrado en la
Fig. 1, se obtienen las ecuaciones que modelan su comportamiento dinamico y la

funcién de transferencia de la relacion velocidad-entrada de control. En donde Ly C
son los valores del inductor y del capacitor del convertidor reductor, R, y L, son la
resistencia e inductancia de armadura del motor, J es el momento de inercia, @ es la
velocidad angular, K, y K, son las constantes eléctrica y mecanica del motor, V, es el
voltaje en las terminales del motor, i, es la corriente de armadura, i, es la corriente en

el inductor del convertidor, E es la fuente de alimentacién a la entrada del convertidor y

u es la entrada de control, la cual toma valores {0,1}. Ademas, se considera que

R, — o y que la corriente de campo tiene un valor /, =300 m4.

di,

E=L"Lt+V 1
u a7 (1)
i :CdV’ +1,

dt (2)

(4)
a(s) E
U(s) #(JLCL,)s" +4-(JLCR,)s* +[K,LC+(L+L,)Js* + £ (JR,)s + K,

®)

Los parametros del motor de cd a controlar, asi como la velocidad deseada y los

requerimientos de disefio del convertidor cd-cd reductor se enlistan en la Tabla 1.
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Fig. 1. Modelo del convertidor cd-cd reductor y del motor de cd.

Valor
Resistencia de armadura (R,) 12.Q
Inductancia de armadura (L, ) 76.31x10° H
Resistencia de campo (R, ) 259 Q
Inductancia de campo (L, ) 948.3x10° H

Momento de inercia (J )

2.025x107° Kg-m?

Coeficiente de friccion viscosa ( B)

5.45x10° N-m-s

Constante eléctrica (X, ) 0.5751 N-m/A
Constante mecanica (K,) 0.5751 V-s/rad
Velocidad deseada (@) 100 rad/s
Voltaje de entrada del convertidor ( E£) 120V
Frecuencia de conmutacion ( f5) 50x10° Hz
Resistencia de carga (R, ) 5x10° Q
Inductancia de la bobina (L) 1x10° H
Valor del capacitor (C) 100x10° F

"l <Armature curent i (A)>

0L OLg

Tabla 1. Parametros del motor de cd y del disefio del convertidor cd-cd reductor.
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2.2. Modelo del panel solar

En la Fig. 2 se aprecia el subsistema del panel solar, conformado por un bloque de una
celda solar configurada a un voltaje de 0.6 Vdc por celda y que representa a 200 celdas
en serie (el bloque es configurable), obteniendo un voltaje de 120 Vdc. Un parametro de
entrada al bloque de la celda solar es la sefial fisica de irradiancia (intensidad de la luz
en W/mz) sobre la celda, el valor de los paneles es de 1000 W/m?, por lo que este valor
se conecta al bloque simulando la irradiancia de trabajo del panel.

Irr

S_Pfj

Celda Solar
(x200) Sensor +
de Fuente de voltaje
voltaje controlada por voltaje
0
] lp PSS J
—»
1

fix)=0

Fig. 2. Subsistema que representa al panel solar.

3. Modelado del controlador Pl analégico

3.1. Sistema de control

El sistema de control para el convertidor reductor y del motor de cd (de ahora en
adelante se denotara como planta) se muestra en la Fig. 3, en donde se aprecia una
sefal de referencia w', una sefal de error (diferencia entre la velocidad de referencia y
la retroalimentacion de la salida), un controlador Pl que trata a la sefal de error y

genera una variable manipulada U, la cual se compara con una sefal triangular que

tiene una frecuencia segun los requerimientos de disefio f; =50 kHz, el resultado de la
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comparacién es un modulador por ancho de pulsos PWM (por sus siglas en inglés) la
cual es dirigida a la planta, en especifico a la compuerta del MOSFET para modificar el
voltaje de salida y por consiguiente poder obtener una velocidad a la salida regulada a

pesar de desconocidas y externas perturbaciones.

|Controlador Pl Analégico |

PROPORCIONAL P

Y
o -MAe : D Osc. 2
10k - S
- = =
— Ci=1uF 10k

Error: velocidad deseada - velocidad enla salida Error

Triangular Wave

P+1+D

fs =50 KHz d Continuous

10k

Solver Conf. powergui

L

Fig. 3. Sistema de control.

En las siguientes subsecciones se describe cada parte que conforma al sistema de

control mostrado en la Fig. 3.
3.2. Error

En la Fig. 4 se observa un OPAM en su configuracion como restador para generar la
sefnal del error, en donde la etiqueta “De Motor” indica que es el voltaje de salida de la
planta (ver Fig. 1) y la fuente de voltaje en color azul representa la velocidad de
referencia w . Asi pues, el error se genera a partir de la diferencia entre la referencia y
la salida, cabe mencionar que para el circuito de la figura no es necesario transformar la
velocidad a voltaje para trabajar de manera adecuada, ya que gracias a que se emplea
un simulador se evita esta transformacion, pero que en un sistema fisico si seria
necesario. Ademas, cabe mencionar que el voltaje de salida del OPAM (sefal de error)

se dirige al controlador PI para ser tratado.
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Fig. 4. OPAM en su configuracion de restador para obtener la sefial de error.
3.3. El controlador PID

Como se ha mencionado, a pesar de que un controlador clasico como el Pl es una de
las primeras técnicas de control, se mantiene como una de las maneras mas utilizadas

para el control de motores, inclusive en aplicaciones industriales como compara [7].

De acuerdo con (5), al sustituir valores conforme a los parametros de la planta se

obtiene la funcion de transferencia mostrada en (6).

a(s) 4.466x10"
U(s) s*+1573s° +1.013x10"s* +1.573x10° s + 12.140x10"°

(6)

La manera clasica de representar a un controlador Pl se muestra en (7), y de la Fig. 5,
se obtiene la funcién de transferencia en (8) que representa al circuito. En donde al

comparar (7) con (8) se encuentran relaciones entre los parametros Kp (ganancia

proporcional), Ki (ganancia integral), Rpy Ri(resistores del controlador PI).

U6 g K
E(is) 7 s
(7)
U(s) _ R, n 1
E(s) 10x10°  1x10°Rs @)
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Fig. 5. Controlador Pl implementado con componentes analogicos.

La sefal de error es tratada por la parte proporcional y la parte integral, después son
sumadas estas sefales para generar la variable manipulada U que va al comparador
para generar PWM. El disefio del controlador es la etapa mas importante para el
sistema de control, ya que dependiendo de los parametros de cada una de sus
elementos va a cambiar la respuesta de la sefial de salida. Por tanto, hay que hallar los

parametros Rpy Ri que, en conjunto con los elementos propuestos den una mejor

respuesta de la velocidad del motor. Para ello, existen diversos métodos para la
sintonizacion de los parametros Pl y PID entre los que destacan: Ziegler y Nichols,
Tyreus y Luyben, Cohen y Coon, Kaya y Sheib, los cuales se abordan y comparan en
[8]. Los valores de los parametros del controlador con lo que se obtuvieron mejores

resultados para el convertidor se enmarcan en la Tabla 2.

Valor
Rp 18 kQ
Ri 200 kQ
Ci 1 uF

Tabla 2. Parametros del controlador PID.
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3.4. PWM

La sefial PWM es el resultado de la comparacion entre una sefal triangular y la sefal U
del controlador PI, en donde la frecuencia es proporcionada por la sefal triangular y el
ancho de pulso D es consecuencia de la sefal U. Para generar la sefal triangular
mediante amplificadores operacionales se utiliza un integrador y un comparador con
histéresis (disparador Schmitt), donde la amplitud de la sefal esta dada por (9) y la
frecuencia por (10). En la Fig. 6 se observa el subsistema que genera la sefal triangular
con ayuda de OPAM’s, donde se obtiene a la salida un voltaje pico de la senal
triangular Vp = 5 V, y una frecuencia de conmutacion fs = 50 kHz. Por tanto, la

frecuencia de la sefal PWM también es de 50 kHz.

R
VTH = (VZ +VF) 1
R, (9)

" 4RCR (10)

C =10nF

m— R1 =1k R2 =10k
€L -

— Vi

. - Zener1 I
] . Vz=91V
. Vi=09V
L 4
= Zener2
Vz=91V
Osc. 3 > Vi=09V
Tl forske ¥ 1
~— £

Fig. 6. Senal triangular que se le inyecta al comparador para generar PWM.

En la Fig. 7 se presenta el comparador que genera PWM, en donde esta modulacion es
inyectada a la planta, como se observa con la etiqueta “A conv. Reductor”, la cual es la

entrada a la compuerta del MOSFET (ver Fig. 1).
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Fig. 7. Comparador para generar PWM.
4. Resultados de simulacién

En la Fig. 8 se muestra la salida (la velocidad) del motor, en donde se puede observar
que el sistema tiene una buena respuesta debido a que tiene un tiempo de
asentamiento (+/- 0.2%) en t = 0.09 s, con un unico sobre-impulso con un valor de
102.8 rad/s, el cual es una fraccion del 2.8% del valor de la referencia. Ademas, se
observa que el sistema tiene la cualidad de robustez, ya que a pesar de una
perturbacion externa (torque externo con valor de 0.5 N-m aplicado) se daent=0.12 s,
la respuesta de la velocidad no se ve distorsionada manteniendo una forma plana,
aunque si decae la amplitud hasta un valor de 99.45 rad/s, que sigue siendo una buena
aproximacion a pesar de sufrir una perturbacion. Por tanto, se puede decir que el
controlador disefiado funciona para este motor, el inconveniente de los controladores
analdgicos recae en que es dificil modificar elementos en un sistema implementado

fisicamente, por eso la importancia de obtener una buena respuesta en simulacion.
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<Speed wrn (rad/s)>
120 T T T T T T

<Speed wm (radfs)>

i} 1 | 1 1 1 I | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 018 0.18 0.2

Time offset: 0

Fig. 8. Velocidad del motor.

Para apreciar mejor la salida del sistema ante la perturbacion, en la Fig. 9 se realiza un
acercamiento, donde se observa que tarda aproximadamente 0.04 segundos en

mantener una forma regulada de la velocidad, per con amplitud de 99.45 rad/s.

<Speed wm (rad/s}>
T T T T T T

oo = <Speed wm (rad/s)> L

98- . ; : o
W : : -
| | | | | | | | | I
012 0126 013 0186 014 0145 0156 0166 016 0.165
Time offset- 0

Fig. 9. Efectos de la perturbacién externa aplicadaent=0.12 s.
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Ahora bien, se comprobd6 que el disefio del controlador Pl para la planta es el adecuado
para una referencia de 100 rad/s, que inclusive puede tener una buena respuesta bajo
una perturbacién, pero ahora se quiere cambiar la referencia para observar cual es la
respuesta ante este cambio. En la Fig. 1° se muestra la velocidad de salida del motor
cuando la referencia se cambia de 100 rad/s a 150 rad/s para la cual no se tiene la

perturbacion en t = 0.12 s como en el primer caso.

<Speed wim (rad/s)>

T T T !

= <Speed wm (rad/s)> ‘

100 -

0 I I i I I I I i I
0 002 0.04 0.08 008 01 012 0.4 018 018 02

Time offset: 0

Fig. 10. La referencia es ahora 150 rad/s.

Como se observa, el disefio del controlador logra mantener una adecuada respuesta a
pesar del cambio en la referencia a pesar de que es un controlador analédgico, aunque
en este caso se obtiene un error en estado estable, ya que el valor de la velocidad es
de 148.3 rad/s, sobrellevando lo anterior, el controlador es funcional si la aplicacion no
exige una velocidad precisa, aunque claro, para obtener una mejor respuesta se
pueden variar los parametros del controlador, tratando de ajustar una mejor respuesta a

la salida.
6. Conclusiones

El presente trabajo no representa una nueva técnica para la implementacion vy

sintonizacion de un controlador Pl de un motor de cd a través de un convertidor
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reductor. El principal aporte de este trabajo radica en la integracion de las herramientas

de software SimPowerSystem y SimElectronics ambas pertenecientes al ambiente de

desarrollo Matlab/Simulink, para simular el comportamiento de la velocidad del motor de

cd a través del convertidor reductor alimentado mediante paneles solares y controlado

analégicamente, lo que permite un mayor nivel de abstraccién a la hora del disefio de

los controladores. Como futuros trabajos se pretende implementar fisicamente el

sistema para después comparar la respuesta del controlador Pl analégico con otros

controladores implementados en otra plataforma como un FPGA, e inclusive aplicar

otras técnicas de control manteniendo la idea de los paneles solares.
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