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Acronimos

Para facilitar la lectura, a continuacion se presenta el significado de las diferentes
abreviaturas o acrénimos que aparece en los diferentes capitulos.

AC drives Accionador de corriente alterna.

ADC Convertidor analdgico digital.

ANN Redes neuronales artificiales.

ASIC Circuito integrado de aplicacion especifica.
CA Corriente alterna.

CD Corriente directa.

CD/CD Corriente directa/corriente directa.

CLB Bloques logicos configurables.

CPLD Dispositivos logicos complejos programables.
ADRC Control mediante rechazo activo de perturbaciones.
CT™M Administrador del reloj.

DAC Convertidor digital analogico.

DBM Disefio basado en modelos.

DC drives Accionador de corriente directa.

DOB Observador discreto.

DSP Procesador digital de sefiales.

EPSP Entradas paralelo salidas paralelo.

EPSS Entradas paralelo salidas serie.

ESO Observador extendido de estados.

ESSP Entrada serie salida paralelo.

ESSS Entradas serie salidas serie.

FFT Transformada rapida de Fourier.

FLC Controlador de ldgica difusa.

FPGA Arreglo de puertas programables en campo.

HDL Lenguaje de descripcion de hardware.
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HIL
HP
HPC
IOBO
ISE
KF
LUT
MIMO
NFC
NLO
OPIG
PCI
PID
PIO
PLL
POB
XSG
SISO
socC
SPC
ulo
VHDL

Hardware en el lazo.

Caballos de potencia.

Computadoras de alto rendimiento.
Observador basado en entradas y salidas.
Ambiente integrado de software.

Filtro de Kalman.

Tablas de busqueda.

Multiples entradas multiples salidas.
Controlador neuro fuzzy.

Observador no lineal.

Observador proporcional integral generalizado.
Interconexion de componentes periféricos.
Proporcional integral derivativo.
Observador proporcional integral.
Circuito de amarre de fase.

Observador de perturbaciones.

System Generator de Xilinx.

Una sola entrada una sola salida.
Sistemas mediante chips.

Carruaje apuntando al sur.

Observador de entradas desconocidas.

Lenguaje de descripcion de hardware de alta velocidad.



Variable

Simbologia

Parametro

Velocidad angular
Coeficiente de friccidn viscosa
Coeficiente de inercia
Corriente de armadura
Inductancia de armadura
Resistencia de armadura
Corriente de campo
Inductancia de campo
Resistencia de campo
Constante de voltaje
Constante de par

Par electromagnético

Par de carga

Frecuencia natural del sistema

Coeficiente de amortiguamiento
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Resumen

En la actualidad, el disefio de accionadores de motores de CD mediante convertidores
electronicos de potencia es una practica comdn a nivel industrial. En la préactica, la mayoria
de estos sistemas funcionan en ambientes no controlados, ruidosos o contaminados, ademas,
en la mayoria de los casos no se cuenta con un modelo matematico preciso de la planta.
Asimismo, la naturaleza de muchos, si no es que todos, los problemas de control es el rechazo
de perturbaciones, y la pregunta clave en el disefio de este tipo de sistemas es ;coOmo tratar
tales perturbaciones? EIl controlador proporcional-integral-derivativo (PID, Proportional
Integral Derivative), trata las perturbaciones de forma pasiva, de manera predeterminada, es
decir, simplemente reacciona al error de seguimiento causado por las perturbaciones.
Ademas, el enfoque empirico de este controlador es una limitante para su sintonizacion, ya
que requiere de una amplia experiencia y un buen conocimiento de la planta. Una alternativa,
y mejor solucion, es rechazar las perturbaciones activamente, estimandolas directamente y
cancelandolas mediante la ley de control, antes de que afecte significativamente el sistema,
este es el corazon del control mediante rechazo activo de perturbaciones (ADRC, Active
Disturbance Rejection Control) técnica de control que se utiliza en esta investigacion.

En esta tesis de doctorado se presenta el analisis, disefio, simulacion e implementacion
de un accionador de motores de CD compuesto principalmente por la conexion en paralelo
de convertidores CD/CD reductores, un motor de CD de excitacion separada y un controlador
lineal multi-variable, funcionando bajo la perspectiva de la planitud diferencial y el rechazo
activo de perturbaciones. Las metas principales de la ley de control propuesta son regular la
velocidad angular del motor de CD y equilibrar las corrientes de los convertidores. Ademas,
el controlador debera rechazar activamente perturbaciones internas y externas, las cuales
varian con el tiempo pero con la restriccion de ser acotadas. En el desarrollo de este trabajo
de investigacion se utiliza la metodologia de disefio basada en modelos (MBD, Model Based
Design). La implementacion fisica del algoritmo de control se lleva a cabo en un arreglo de
puestas programables en campo (FPGA, Field Programmable Gate Array) configurado
mediante una herramienta de creacién rapida de prototipos tal como system generator de
xilinx (XSG, Xilinx System Generator) que trabaja bajo el ambiente de Matlab/Simulink.
Para validar el funcionamiento del sistema propuesto, se presentan resultados de simulacion
y experimentales bajo diferentes condiciones de operacion del motor y cambios de los
pardmetros del convertidor.

Palabras clave: Rechazo activo de perturbaciones, observadores GPI, motor de CD de
excitacion separada, FPGA, simulink, system generator de xilinx, disefio basado en modelo,
prototipado rapidos de sistemas de control, co-simulacion hardware
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Abstract

At present, it is common practice at the industrial level to design DC drive Motors
using electronic power converters. However, most of these systems operate in a non-
controlled, noisy, or contaminated environment, and, in most cases, there is no precise
mathematical model of the plant. Likewise, the nature of many, if not all, problems of control
is the rejection of disturbances. Therefore the key question in the design of such systems is
how to deal with such disturbances? The Proportional-Integral-Derivative (PID) controller
treats such perturbations passively, by default, i.e., it simply reacts to the tracking error
caused by these perturbations. The empirical approach taken by the controller is a limitation
for its tuning, as this requires extensive experience and a good knowledge of the plant on the
part of the designer. An alternative, and better solution, is to actively reject these
perturbations, estimating them directly and cancelling them by means of the law of control,
before they significantly affect the system. This is the heart of the Active Disturbance
Rejection Controller (ADRC) technique that is used in this study.

This doctoral thesis presents the design, simulation and implementation of a DC motor
driver composed mainly of the parallel connection of DC/DC converters, a separately excited
DC motor and a multivariable linear controller, this last operating under the perspective of
differential flatness and the active rejection of disturbances. The main goals of the proposed
control law are to regulate the angular velocity of the DC motor and to balance the currents
of the converters. The controller must also actively reject internal and external disturbances,
which vary over time, with the additional restriction of being bounded. The methodology of
Model Based Design (MBD) is used in the development of this research. The physical
implementation of the control algorithm is carried out in a Field Programmable Gate Array
(FPGA), configured by a rapid prototyping tool such as Xilinx System Generator (XSG) that
works under the Matlab/Simulink environment. To validate the functioning of the proposed
system, simulation and experimental results using different operational conditions of the
motor and changes in converter parameters are presented.

Keywords: Active disturbance rejection, GPI observers, Separately excited DC motor,
FPGA, Matlab/Simulink, Xilinx system generator, Model based design, and Rapid
prototyping of control systems.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo introductorio se explican de forma breve los antecedentes, el
planteamiento del problema, la solucion propuesta y la justificacion del trabajo de tesis
desarrollado, ademaés, se presentan los objetivos y la metodologia de desarrollo de la misma.
Finalmente, se presenta la organizacion de este trabajo de investigacion.

1.1. Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia de accionadores se vincula estrechamente a la
industrializacion. Con la maquina de vapor de Watt al final del siglo XV 1l empez0 la era de
los accionadores mecanicos. En la tercera parte del siglo XIX se desarrollaron los
accionadores eléctricos. Actualmente dichos sistemas controlan la mayoria de la energia
eléctrica producida. La conversion de la energia eléctrica en energia mecénica involucra
motores en el siguiente rango de potencia: por debajo de 1 kW hasta varias docenas de MW.
En los paises industrializados, los motores eléctricos controlan alrededor del 65% de la
energia eléctrica total disponible, buena parte de este porcentaje es utilizada por los motores
de corriente directa [1]. Gracias a los avances de la tecnologia y la automatizacion, las
unidades controladas se emplean cada vez mas, y son considerablemente mas econémicas en
el uso de la energia. Dependiendo del proceso tecnoldgico involucrado y el accionador
eléctrico de potencia empleado, se espera que los sistemas de accionamiento contemporaneos
satisfagan una gran cantidad de necesidades, de las cuales las principales son:

e Maxima eficiencia de conversion de potencia.

e Control continuo sobre un amplio rango de velocidad angular, par, aceleracién angular,
desplazamiento lineal y angular, y factor de potencia del accionador.

e Minimizacion de errores y disminucion de transitorios ante cambios en el control y
presencia de perturbaciones.

e Méximo aprovechamiento de la potencia del motor bajo las siguientes condiciones:
voltaje reducido, corriente, temperatura, etc.

e Operacion simple y fiable.

En la actualidad, estos requerimientos se satisfacen utilizando accionadores
automatizados, donde el motor eléctrico se alimenta a través de un convertidor electronico.
Estos accionadores cominmente utilizan motores de excitacion separada, los cuales son
particularmente adecuados para tal propdsito debido a su buena capacidad de control. En
tales sistemas, se utiliza un convertidor electrénico (con tiristores o transistores de potencia)
entre la fuente de alimentacion trifasica y el motor. La velocidad angular del motor de CD se
puede variar ajustando el voltaje de salida del convertidor. Dependiendo de la potencia y el
tipo de tarea involucrada, se emplean diferentes sistemas de accionamiento, y los efectos
adversos sobre la fuente de alimentacion de los convertidores conmutados de linea se reducen
significativamente si se usan interruptores completamente controlados, junto con un
algoritmo de control apropiado [1].
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1.1.1. Accionador eléctrico de motores

Como una rama interdisciplinaria de la ciencia aplicada y la tecnologia, actualmente la
ingenieria de control de accionamientos eléctricos se basa en gran medida en la teoria de
motores eléctricos, teoria de control y la electronica industrial, pero es la Gltima de estas
disciplinas la que juego un papel decisivo en el desarrollo de la teoria y la implementacion
practica de los sistemas de accionamiento eléctrico automatizados.

En general, un accionador eléctrico convierte energia eléctrica en energia mecanica tal
como se muestra en la Figura 1.1. Hoy en dia los sistemas eléctricos modernos utilizan
convertidores electrénicos de potencia para controlar digitalmente este proceso de conversion
de energia electromecénica. Ademas, a medida que los accionadores se integran cada vez
mas en los sistemas, son esenciales los enlaces de comunicacién a redes de computadoras de
alto nivel para soportar la puesta en marcha, el diagndstico y el control de procesos de nivel
superior. Consecuentemente, los componentes principales de un accionador eléctrico son: el
motor eléctrico, el convertidor electrénico de potencia y un sistema de control embebido. La
fuente de energia eléctrica suministra la potencia requerida por el sistema. EIl convertidor
electronico de potencia proporciona la interfaz entre la fuente de potencia y el motor. Esta
interfaz es la encargada de permitir que diferentes fuentes de energia se pueden usar para
alimentar diferentes tipos de motores. ElI motor eléctrico es usualmente, pero no
necesariamente, un motor de CD o un motor de induccion de CA. La unidad de control digital
controla directamente los dispositivos semiconductores de potencia del convertidor
electronico. Para ello, no s6lo se necesita hardware de control, sensores, dispositivos l6gicos
digitales de alta velocidad y procesadores, sino también algoritmos de control adecuados. La
carga mecanica es el sistema mecanico que requiere la energia del accionador, ésta puede ser
de diferentes tipos: las aspas de un ventilador, el compresor de una unidad de aire
acondicionado, los rodillos de una cinta transportadora, o cualquier cosa que pueda ser
accionada por el movimiento ciclico del eje rotativo [2].
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Figura 1.1. Accionador eléctrico de motores [3].
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1.1.2. Tipos de accionadores eléctricos

Los accionadores eléctricos son de dos tipos principalmente: de corriente directa (DC
drives) y de corriente alterna (AC drives), la principal diferencia radica en el tipo de motor
utilizado. En aplicaciones industriales, el desarrollo de accionadores de CD de alto
rendimiento es esencial; ademas, son ampliamente utilizados en aplicaciones que requieren
control de velocidad ajustable, arranque frecuente, regulacion de velocidad, frenado e
inversion. Algunas aplicaciones importantes son: fabricas de papel, laminadores,
bobinadoras de minas, polipastos, prensas de impresion, maquinas herramientas, traccion,
molinos textiles, excavadores y gruas. Los motores de potencia fraccional son ampliamente
utilizados como servomotores para seguimiento y posicionamiento. Normalmente se han
utilizado motores serie y de excitacion separada en accionadores de velocidad variable, sin
embargo los motores serie son tradicionalmente utilizados en aplicaciones de traccion. Los
accionadores de CD son menos costosos y menos complejos que los de CA. Sin embargo,
debido a los conmutadores, los motores de corriente directa no son adecuados para
aplicaciones de alta velocidad y requieren mayor mantenimiento que los motores de CA. Con
los recientes avances en convertidores de energia, técnicas de control y microcomputadoras,
los accionadores de motores de CA son cada vez mas competitivos. Aunque la tendencia
futura es hacia los accionadores de CA, los de CD se utilizan actualmente en muchas
industrias. Pueden pasar algunas décadas antes que los accionadores de CD se sustituyan por
completo por accionadores de CA [4].

1.1.3. Componentes principales de un accionador eléctrico

1.1.3.1. Motor eléctrico

El motor es sin duda alguna parte fundamental de un accionador eléctrico.
Tradicionalmente se han utilizado tres tipos de motores para funcionar en régimen de
velocidad variable en diferentes aplicaciones, los cuales son: motor sincrono, motor de
induccién y motor de CD. De estos tres tipos, el que habitualmente ha sido mas utilizado para
funcionar en régimen de velocidad variable es el motor de CD con conmutador, en las
categorias de mediana a baja potencia, ya que sus caracteristicas permiten variar su velocidad
de una forma sencilla, manteniendo una buena eficiencia. Los motores de este tipo
proporcionan un alto par de arranque y permiten regular su velocidad dentro de margenes
amplios [5]. Los motores de CD han sido ampliamente utilizados en muchas aplicaciones
industriales tales como los vehiculos eléctricos, trenes de laminacion de acero, grdas
eléctricas, y manipuladores robéticos debido a sus amplias, simples, y precisas caracteristicas
de control continuo. Durante mucho tiempo han sido el principal medio de traccién eléctrica
[6]. Recientemente, los motores de CD sin escobillas (Brushless), motores de induccion y
motores sincronos han ganado amplia difusion de uso en traccion eléctrica. Sin embargo, hay
un esfuerzo persistente hacia el comportamiento de los motores de CD a través de
innovadores disefios y estrategias de control. Por lo que seran siempre un buen campo de
prueba para los algoritmos de control avanzado dado que su teoria es extensible a otro tipo
de motores [7]. En la actualidad los métodos de control de velocidad se han ido desarrollando
considerablemente y los mas comunes son el control de velocidad por corriente de campo y
el control de velocidad por corriente de armadura [8].



4 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CD MEDIANTE CONVERTIDORES EN PARALELO

Los motores de CD se utilizan ampliamente en accionadores de velocidad ajustable y
sistemas de control de posicion. La velocidad de este tipo de motores se puede ajustar por
encima o por debajo de la velocidad nominal. La velocidad por encima de la velocidad
nominal se controla por el control de flujo de campo y la velocidad por debajo de la velocidad
nominal se controla por el voltaje de la armadura. Los motores de CD son ampliamente
utilizados en la industria debido a su costo, estructura de control sencilla y amplia gama de
velocidad y par. Existen varios métodos para el control de velocidad de un accionador
eléctrico de CD: control del voltaje de armadura, control de flujo de campo y control de la
resistencia de armadura. Para controlar la velocidad y la corriente del motor se utilizan
controladores de velocidad y de corriente. El controlador se encarga de las tareas de
regulacién (a un valor constante) o de seguimiento de una trayectoria deseada [9].

1.1.3.2. Convertidor electronico de potencia

Los convertidores CD/CD son actualmente los dispositivos mas empleados para la
alimentacion de los motores de CD en las aplicaciones industriales que requieren variacion
de velocidad, debido a su sencillez, bajas pérdidas y como consecuencia alta eficiencia. La
facilidad de control de su voltaje de salida ha garantizado su uso extensivo en este tipo de
aplicaciones. El convertidor de potencia suministra el voltaje de alimentacion requerido por
el motor, de acuerdo a la tarea exigida, representada, por ejemplo, por el perfil de velocidad
angular o la trayectoria de referencia de posicion angular deseada [5]. La seleccidn adecuada
del convertidor depende en gran medida de la fuente de alimentacion y de la aplicacion
requerida. Dentro de los convertidores que se han utilizado se encuentran los siguientes:
Reductor, Elevador, Reductor-Elevador, Cuk y Sepic, para mas detalles ver [10], [11], [12],
[13], [14] [15] y [16]. Con el mismo objetivo, y con la finalidad de incrementar la capacidad
de potencia del impulsor de motores se hace uso de la conexion de multiples convertidores
CDI/CD, usualmente de la misma topologia con una configuracién especial tal como se
muestra en [17], [18] y [19].

1.1.3.3. Controladores

Diferentes técnicas se han utilizado para controlar el convertidor electrénico de
potencia de un accionador de motores de CD. Las técnicas varian entre las técnicas de control
convencionales y modernas, ademas de las técnicas heuristicas que han evolucionado en
publicaciones recientes. Varios controladores convencionales utilizan el controlador PID con
sus diferentes técnicas de sintonizacion. Controladores modernos han aplicado la teoria de
control moderno con controladores Adaptables/Optimos y modos deslizantes. Las técnicas
mas avanzadas que emplean métodos de control heuristico tales como las Redes Neuronales
Artificiales (ANN, Artificial Neural Networks), controladores légicos difusos (FLC, Fuzzy
Logic Controller) y sistemas Neuro-Fuzzy (NFS, Neuro Fuzzy Systems) que han
evolucionado en los ultimos afios presentan un mejor rendimiento y mejores caracteristicas
de estado estable y respuesta transitoria. Sin embargo, requieren ya sea entrenamiento en
linea o fuera de linea, lo cual es bastante exigente computacionalmente.

Las mejoras introducidas por la gran cantidad de controladores modernos son
numerosas, las cuales incluyen: reduccion del orden del sistema, control exacto en
aplicaciones tanto transitorias como de estado estable, asi como también se ha incrementado
la robustez con respecto a incertidumbre paramétrica y perturbaciones. Su principal
inconveniente, ademas de la sensibilidad al ruido, es su complejidad computacional y el
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incremento de su precio correspondiente. La pregunta podria ser, por supuesto, permanecer
en la viabilidad de los complejos procesadores de sefiales digitales (DSP, Digital Signal
Processors) exigidos por los algoritmos de control y el incremento de la complejidad
computacional en comparacion con los sistemas convencionales de sintonizacion del PID
[20].

Las técnicas heuristicas, por otra parte han dado lugar a controladores de sistemas que
generan funcionamiento mas aceptable dependiendo de su proceso de entrenamiento. Las
redes neuronales artificiales, que tiene una abundante participacion de la investigacion,
requieren una cantidad considerable de entrenamiento fuera de linea con el fin de llegar a los
pesos Optimos requeridos y, por tanto, un buen rendimiento. El proceso de entrenamiento de
los sistemas de redes neuronales artificiales es bastante tedioso y largo. No obstante, posee
la capacidad de generar un esfuerzo de control a la salida con respecto a la entrada a pesar de
que la entrada no se encuentre entre la secuencia de entrenamiento, lo cual se logra utilizando
su capacidad para extrapolar funciones [21].

Aunque existen muchos ejemplos de aplicaciones exitosas de la teoria del control
moderno en la industria, el corazon de la tecnologia del control industrial que ha permanecido
sin cambios por varias décadas es el bien conocido controlador PID, cuyo nacimiento se
remonta al afio de 1922 [22], justo antes de que naciera la teoria del control clésico y
moderno. Hoy en dia, el controlador PID es la herramienta de eleccion en mas del 90% de
aplicaciones industriales. El controlador PID convencional juega un papel importante en el
sistema de control de muchas aplicaciones industriales, se cree que hay un principio poderoso
que respalda su efectividad. Sin embargo, cuando existe variacion en los parametros,
incluyendo pardmetros de control, parametros del motor, y cuando ocurre variacion en las
condiciones de la carga, el controlador falla y pierde efectividad e incluso no se alcanza el
equilibrio. Para lograr una buena respuesta dinamica ante la presencia de perturbaciones
externas, se han abordado algunas estrategias de control. Los tres pardmetros del controlador
PID se pueden especificar y para reducir los esfuerzos de sintonizacion de los mismos, se
proponen el control difuso, los algoritmos genéticos y las redes neuronales artificiales. La
I6gica difusa se adopta para mejorar el rendimiento del controlador debido a su funcién de
optimizacion automatica. Las capacidades de aprendizaje de las redes neuronales artificiales
se utilizan para hacer al controlador PID autoajustable. Ademas, también se ha propuesto la
red neuronal difusa. Estas técnicas de optimizacion inteligentes parecen ser eficaces en
algunas situaciones practicas, pero necesitan entrenamiento sofisticado.

El principal inconveniente del control clasico y moderno es la alta dependencia del
modelo de la planta. Actualmente, se desarrolla la teoria del ADRC, la cual fusiona la técnica
del controlador PID convencional, la teoria del control moderno y mecanismos de control no
lineal. Este controlador ofrece un nuevo bloque constructivo de un controlador
inherentemente robusto que requiere poca informacién de la planta. Este algoritmo de control
estima activamente y compensa los efectos de las perturbaciones y la dindmica desconocida
de la planta. Dicha estrategia ofrece una alternativa a los métodos vigentes. Es decir, en lugar
de depender del modelo de la planta, el controlador adquiere la informacién necesaria del
observador para controlarla [23].

El ADRC fue propuesto por primera vez por Jingging Han en 1998, como una
estrategia de disefio no convencional. Se ha demostrado que es una estrategia de control
efectiva en ausencia de modelos adecuados y en presencia de incertidumbre del modelo. Su
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poder fue originalmente demostrado por simulaciones numéricas, y luego por muchas
préacticas de ingenieria [24]. Desde que se propuso esta técnica de control se ha vuelto
bastante atractiva dentro de la investigacion aplicada, incluso aunque su justificacion tedrica
se rezago por bastante tiempo. La singularidad de sus conceptos, simplicidad en aplicaciones
de ingenieria, y rendimiento superior se tradujeron facilmente en una préactica de ingenieria
valiosa: la capacidad para hacer frente a una amplia gama de perturbaciones, gran respuesta
transitoria, implementacion sencilla y ahorro de energia, por nombrar algunos. La gama de
aplicaciones es amplia, cubriendo casi todos los dominios de la ingenieria de control, tales
como el control de movimiento, convertidores CD/CD de potencia, procesos quimicos,
control de velocidad del motor de induccidn, y el motor sincrono de imanes permanentes,
seguimiento de altitud de naves espaciales rigidas, sistemas roboticos, estabilizacion de
compresores de flujo axial, control de vuelo, compensacién de baja velocidad del servo motor
de CD sin escobillas [25].

Una de las aplicaciones actuales dentro de la robdtica, es el control de un exoesqueleto
para rehabilitacion de los miembros inferiores del cuerpo humano, donde el grado de libertad
de la articulacion de la cadera y la articulacion de la rodilla en el plano sagital se activan por
motores eléctricos embebidos en la estructura y transfieren el movimiento de rotacion a través
de engranes cénicos, en esta aplicacion se emplea el ADRC para seguir la trayectoria de
pasos de los humanos [26]. El accionamiento eléctrico de motores de CA es otra de las
aplicaciones importantes, principalmente los que emplean motores de imanes permanentes y
de induccion, en donde la validacion y robustez de estos esquemas se verifica por medio de
simulaciones realistas por computadora, usando el paquete Matlab/Simulink-PSIM, para mas
detalles referirse a [27] y [28]. Dentro del area de los accionadores eléctricos de CD,
recientemente se han hecho trabajos relacionados utilizando la propiedad de planitud
diferencial y la técnica del ADRC basada en observadores GPI tal como se muestra en [29],
[30] y [31]. Finalmente, en [32] se muestra el control de un servo sistema de velocidad en
donde se utiliza la técnica del ADRC y se presenta un analisis comparativo de dos
observadores discretos: un predictivo y uno de estados extendido ESO. La implementacién
de dicho controlador se hace en un FPGA vy se configura mediante la herramienta del XSG.

1.1.3.4. Implementacion de controladores

Respecto a la implementacion de técnicas de control, tradicionalmente los
convertidores electronicos de potencia e impulsores de motores han sido controlados por
circuitos analdgicos y técnicas de control lineal. Las técnicas de control analégico han
predominado debido a su simplicidad y bajo costo de implementacion. Sin embargo, son
sensibles a perturbaciones ambientales tales como el ruido, temperatura y envejecimiento,
son limitados a estructuras particulares, tienen comunmente modelos limitados y solo
trabajan bien en un rango pequefio de condiciones. Ademas la implementacion de técnicas
de control sofisticado empleando circuitos anal6gicos es inherentemente dificil, y
lamentablemente, no podran satisfacer las necesidades cada vez mas estrictas de los
accionadores eléctricos actuales [33].

Los métodos de control digital ya ofrecen buenas alternativas a los métodos analdgicos.
Con el desarrollo de la tecnologia de semiconductores y la creciente demanda en el nivel de
sistemas de gestion de energia, el control digital juega un papel importante en el mundo de
la electronica de potencia. Durante las dos Ultimas décadas, métodos de control digital y
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controladores digitales basados en microprocesadores de propdsito especifico, procesadores
digitales de sefiales DSP, o dispositivos ldgicos programables dominaron las aplicaciones
referentes al control de motores y convertidores de potencia trifasicos para interfaces de
utilidad. Potencialmente, las ventajas que se tienen con las técnicas de control digital se
pueden resumir de la siguiente manera: baja sensibilidad a la variacion de parametros,
reprogramacion y monitoreo, interfaz de usuario grafica amigable, reduccion o eliminacion
de componentes pasivos externos, implementacion de control avanzado, calibraciéon o
algoritmos de proteccion y capacidad de auto sintonizacion para identificacion de sistemas y
disefio de compensacion [34].

Actualmente, para el disefio de aplicaciones de control basados en el procesamiento
digital de sefiales se pueden adoptar tres tipos de soluciones: el uso de DSP, FPGA y circuitos
integrados de proposito especifico (ASIC, Application-Specific Integrated Circuit). Los DSP
son microprocesadores con un conjunto de instrucciones especialmente pensadas para
realizar operaciones matematicas a muy alta velocidad. Ofrecen mayor facilidad de disefio
que los FPGA y los ASIC, debido a su programacion en lenguaje de alto nivel, y flexibilidad,
motivada por la posibilidad de volver a programar el circuito. No obstante, debido a su
procesamiento secuencial provoca también un mayor consumo de tiempo de computo,
motivado por los constantes accesos a memoria externa que se deben hacer [35].

Se podria decir que los ASIC son el caso opuesto de los DSP ya que ofrecen la solucion
Optima en cuanto a velocidad, consumo y area de silicio empleada, todo ello a cambio de un
mayor tiempo de disefio y menor flexibilidad. Sin embargo, este tipo de circuitos s6lo es
rentable para grandes tiradas de produccidn, pues en caso contrario el precio por unidad seria
muy elevado, debido a los elevados gastos de fabricacidon iniciales. Una alternativa
intermedia a los dos casos anteriores, en cuanto a rendimiento, prestaciones y consumo se
refiere es representada por el FPGA. Dicha tecnologia es la mas exitosa para los sistemas que
requieren operacion en tiempo real. Un FPGA es un circuito integrado de propdsito general
que a diferencia de los circuitos ASIC, su configuracion puede ser modificada por el
disefiador, brindandole una gran ventaja con respecto a sus competidores, la flexibilidad. Otra
ventaja de esta tecnologia es la capacidad de poder ejecutar diversas funciones en forma
concurrente, permitiéndole generar altas velocidades de procesamiento de informacion. Estas
ventajas, unidas a las continuas mejoras que introducen los fabricantes en los FPGA, hacen
que cada vez sean mas usados [36]. Dentro de la literatura consultada, controladores clésicos
y heuristicos utilizan este enfoque para su implementacién [37], [38] y [39].

Tradicionalmente, para el modelado de un sistema basado en FPGA, se recurre a
lenguajes de descripcion de hardware (HDL, Hadware Description Language), tales como
el lenguaje de descripcion de hardware de alta velocidad VHDL (VHSIC, Hardware
Description Language), y Verilog (Verifying Logic). No obstante, en los Gltimos afios han
aparecido herramientas de alto nivel como una poderosa alternativa al uso del cédigo HDL.
Las herramientas de alto nivel permiten un mayor nivel de abstraccion y una mayor
interaccién con el disefiador. Generalmente son faciles de aprender pues se separan mas del
nivel hardware para ser mas claro y sencillo al usuario. Este acercamiento al usuario no es
gratuito, sino que se traduce en un mayor costo del hardware, no obstante hay disponible en
las librerias algunos bloques optimizados para determinados FPGA.

System Generator de Xilinx (XSG) es una herramienta de alto nivel basada en
Matlab/Simulink para el disefio, simulacion e implementacion de circuitos en FPGA. Al dia
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de hoy no se puede considerar como un sustituto a los lenguajes HDL, pero si un potente
complemento. Esta herramienta proporciona un conjunto de bloques de Simulink (modelos)
para diversas operaciones hardware que se pueden implementar en varios FPGA de Xilinx.
Estos bloques se usan para simular la funcionalidad de los sistemas hardware usando el
ambiente de Simulink. La naturaleza de la mayoria de las aplicaciones de procesamiento
digital de sefiales requiere un formato de punto flotante para la representacién de datos.
Mientras esto es facil de implementar en diferentes sistemas computacionales sobre software
de modelado de alto nivel, tal como Simulink, esto es mas complicado en el mundo del
hardware debido a la complejidad de implementacion de la aritmética en punto flotante. Esta
complejidad se incrementa con sistemas DSP portétiles donde se aplican mas restricciones al
disefio de sistemas. Por estas razones XSG utiliza un formato en punto fijo para representar
todos los valores numéricos y proporciona algunos bloques para transformar datos
proporcionados por el lado del software del ambiente de simulacion (en este caso Simulink)
y el lado del hardware (blogques del XSG) [40].

1.2. Planteamiento del problema

En un accionador de motores de corriente directa, el convertidor electronico de
potencia y el controlador son de gran importancia para el buen desempefio del motor. Sin
embargo, el rendimiento del controlador es fuertemente influenciado por incertidumbres, las
cuales son usualmente compuestas por la variacion impredecible de los parametros del
sistema, la dindmica no lineal del mismo y las perturbaciones externas de la carga. En la
década pasada, muchas teorias de control moderno, tales como el control no lineal, control
de sistemas de estructura variable, control adaptativo, control éptimo y control robusto han
sido desarrollados para el accionamiento de motores que tratan con incertidumbre;
desafortunadamente, la obtencién del modelo de la planta es tedioso y requiere de personal
altamente calificado, cuando la dinamica de la planta cambia con el tiempo. Por lo tanto, los
investigadores han optado por una nueva técnica de control basado en el modelo parcial de
la planta. En este método, se utiliza muy poca informacién o solo se utiliza informacion
conocida de la misma y la informacién desconocida se trata como incertidumbre.

Por otro lado, tradicionalmente se han utilizado convertidores electronicos de potencia
convencionales de una sola etapa para el accionamiento del motor. Sin embargo, actualmente
en el &mbito industrial se requieren aplicaciones con alta capacidad de potencia. Por lo que
los investigadores se han dado a la tarea de buscar nuevas topologias de convertidores para
satisfacer la demanda requerida. Una solucién planteada para tal fin es el uso de multi-
convertidores o convertidores modulares los cuales se pueden conectar en serie 0 en paralelo.

Al mismo tiempo, con la constante evolucion y complejidad de los sistemas
electronicos de potencia e impulsores de motores, y con el aumento de la presion para reducir
los costos y el tiempo de salida al mercado, la necesidad de una extensa simulacion es
inevitable; la simulacion en tiempo real de los sistemas eléctricos y drives se convierte en un
requisito importante para la rapida creacion de prototipos y pruebas de nuevas topologias de
circuitos y estrategias de control. El disefio basado en modelos (MBD) es un método en el
que se utilizan modelos en todas las fases del desarrollo. Los disefiadores de sistemas realizan
modelos en herramientas de modelado basados en el analisis de requisitos. Sobre la base de
los modelos, se lleva a cabo la creacién de los prototipos, la visualizacion y la prueba de los
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mismos. Al final, se genera codigo ejecutable de forma automatica a partir de estos modelos.
La ventaja del MBD es que todo el ciclo de desarrollo se centra en el modelo, reduciendo de
esta manera el tiempo de desarrollo.

1.3. Propuesta de solucion

Con base en lo anterior, en este trabajo de investigacion se plantea el estudio del
desempefio de un accionador de motores de CD, integrado por la conexion en cascada de un
motor de CD de excitacion separada y la conexién en paralelo de convertidores CD/CD
electronicos reductores. Con la conexion en paralelo de los convertidores se planea obtener
sistemas con mayor capacidad de potencia, asi como la reduccion de los elementos de
almacenamiento de energia y la utilizacion de dispositivos semiconductores de potencia con
menores esfuerzos de corriente. El sistema descrito representa un sistema multi-variable con
una dindmica interna complicada, por lo que resulta interesante utilizar la técnica de control
mediante rechazo activo de perturbaciones basado en observadores GPl (Generalized
Proportional Integral Observer). Dicha técnica de control no requiere del conocimiento
preciso de la planta ya que el controlador adquiere la informacion del observador para
controlarla. Dada la complejidad del sistema que se propone y con la finalidad de disminuir
el tiempo de desarrollo del mismo se propone el uso de una herramienta de creacién rapida
de prototipos de control tal como System Generator de Xilinx, herramienta de disefio basada
en modelos que trabaja sobre el ambiente de Matlab/Simulink. Para la implementacion del
algoritmo de control se propone el uso de la tarjeta de desarrollo Nexys 4 de Xilinx.

1.4. Justificacion

Con la configuracién de convertidores en paralelo se incrementa la capacidad de
potencia del accionador eléctrico de motores, dando solucion a la demanda de potencia que
se requiere a nivel industrial. Sin embargo, como consecuencia se incrementa la dindmica
interna de la planta. Ademas del fendmeno anterior, las perturbaciones no estructuradas que
se presentan por el ambiente de funcionamiento de tales sistemas, la incertidumbre
paramétrica del motor y el desconocimiento preciso del modelo matematico de la planta, son
factores a considerar para la seleccion de un controlador adecuado. La conexion en paralelo
de convertidores sugiere técnicas de control multi-variable que hagan frente a esta
problematica.

La mayoria de los métodos de control existentes, se basan en la descripcién matematica
de la dinamica de la planta. Sin embargo, muchas plantas fisicas del mundo real, no sélo son
no-lineales y variantes en el tiempo, sino que también presentan incertidumbre paramétrica.
Usualmente, en el control industrial no se dispone de plantas fisicas con descripciones
matematicas precisas. Esto crea un problema para los profesionales del control: el requisito
del modelo matematico de la planta desde el punto de vista tedrico y la incertidumbre de la
dindmica de la planta en la préactica. Tal dilema llamo la atencién de algunos investigadores.
Una solucion es el control robusto, donde se tolera una pequefia cantidad de incertidumbre
de las plantas fisicas.

En este trabajo de investigacion se utiliza una técnica de control basada en
observadores de estado, sencilla de implementar, y con gran habilidad al rechazo de
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perturbaciones. Esta técnica de control se basa en el error de seguimiento, cualidad que
hereda del controlador PID lo cual lo hace todo un suceso; toma de la teoria del control
moderno su mejor oferta: el observador de estados; méas que una ley de control basada en
modelos; utiliza la potencia de la realimentacion no lineal; es una tecnologia util de control
digital que desarrolla una plataforma experimental basada en simulaciones por ordenador.

La principal motivacion que origina este trabajo de tesis, es la exploracion de técnicas
de control lineal y no lineal aplicadas a los accionadores eléctricos de motores, en este caso
basadas en la propiedad de planitud diferencial y observadores GPI, que permitan hacer
frente al rechazo de perturbaciones e incertidumbre paramétrica. El trabajo de tesis
desarrollado, se encuentra enmarcado dentro de las lineas de investigacion del Doctorado en
Ciencias en Ingenieria Electronica (Sistemas Inteligentes Aplicados) dentro de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

1.5. Hipotesis

La hipotesis de este trabajo de investigacion es la siguiente:

Con la propiedad de planitud diferencial, el control mediante rechazo activo de
perturbaciones basado en observadores GPI y la utilizacion de una técnica de prototipado
rapido de sistemas de control basados en FPGA, es posible regular la velocidad del motor de
CD vy equilibrar las corrientes de los convertidores. Mediante esta técnica de control se
obtienen sistemas robustos ante perturbaciones internas y externas e incertidumbre de la
planta.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar una estrategia de control robusta multi-variable para controlar la velocidad
angular de un motor de CD de excitacion separada utilizando convertidores en paralelo, en
el marco de la propiedad de planitud diferencial y control mediante rechazo activo de
perturbaciones basado en observadores GPI. Se plantea implementar este controlador en un
FPGA configurado mediante la plataforma Matlab/Simulink y una herramienta de
programacion de alto nivel como el System Generator de Xilinx.

1.6.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo de investigacion son los siguientes:

¢ Estudiar la propiedad de planitud diferencial del modelo propuesto.

e Estudiar la tecnica ADRC del modelo propuesto.

e Analizar y modelar el sistema propuesto.

¢ Simular en Matlab/Simulink el sistema propuesto.

¢ Evaluar la ley de control mediante la herramienta del System Generator.

e Simular la planta completa en el entorno Matlab/Simulink y System Generator.
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e Implementar en FPGA los controladores y observadores GPI.

1.7. Metodologia de desarrollo

En el presente trabajo de tesis se utiliza la metodologia de desarrollo para sistemas
embebidos propuesta por Arnold S. Berger en [41], la cual consta de siete fases (véase Figura
1.2):

Fase 1. Especificaciones de disefio: en esta primera fase se delinean las especificaciones,
herramientas y requerimientos necesarios para disefiar e implementar el sistema
propuesto, con el objetivo de cumplir con las tareas planteadas en la propuesta de
solucién (véase Subcapitulo 1.3), asi como de asegurar un correcto
funcionamiento.

Fase 2. Particion hardware y software: esta fase es una vista rapida de como resolver el
problema, comenzar a diferenciar qué parte del sistema se puede implementar con
hardware y cudl con software a partir de ver al sistema como una ‘caja negra’.

Fase 3. Iteraciones para refinar la particion: en esta fase, cada parte de hardware y software
de la fase anterior también es vista como una ‘caja negra’ en la que se realizan
iteraciones para detallar y subdividir las tareas hasta conseguir los elementos base
hardware y software con los que se habra de trabajar (estrategia top-down). Aqui
se espera identificar subsistemas que sean conocidos para su disefio.

Fase 4. Disefio detallado del hardware y software: en esta fase se realizan las tareas de cada
parte hardware y software en las que se dividio el sistema en las fases previas. Se
realizaran pruebas de funcionamiento de la parte hardware y simulaciones de los
controladores en la parte software. Ambas partes son independientes, por lo que se
trabajan en paralelo.

Fase 5. Integracion hardware y software: durante esta fase se integran todas las partes en
un solo sistema; se espera tener el sistema completo listo para realizar pruebas de
funcionamiento.

Fase 6. Pruebas: en esta fase se realizan todas las pruebas al sistema para validar el
cumplimiento de las especificaciones iniciales. La culminacion de esta
investigacion se lleva a cabo al obtener todos los resultados. Con ellos, se acepta o
rechaza la hipOtesis propuesta y se describen las conclusiones para abrir la
discusion de la investigacion realizada.

Fase 7. Mantenimiento y actualizacion: esta fase define un seguimiento de mejora continua
del producto obtenido. Dado que el objetivo de esta investigacion se cumple al
finalizar la fase 6, se propone esta fase como linea futura de investigacion.
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Fase 4. Disefio detallade del
hardware y software

la particion
y software

Fase 3. Iteraciones para refinar
Fase 5. Integracion hardware

Actividades de disenio hardware

Fase 2. Particion hardware y software
Fase 7. Mantenimiento y actualizacion

Fase 1. Especificaciones de disefio

Fase 6. Pruebas

Lanzamiento del
producto

Actividades de disefio software

Figura 1.2. Metodologia de desarrollo para sistemas embebidos [41].

1.8. Organizacion del documento de tesis

El resto de esta tesis se organiza de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se presenta el
marco tedrico de los fundamentos de disefio del accionador eléctrico de motores tales como:
el motor de CD de excitacion separada, los convertidores en paralelo y el control mediante
rechazo activo de perturbaciones basado en observadores GPI. El Capitulo 3 presenta el
desarrollo de disefio del accionador eléctrico de motores, que incluye la parte de software y
la parte de hardware basado en la metodologia propuesta por Arnold S. Berger de sistemas
embebidos. Las pruebas y los resultados tanto de simulacion como experimentales se
muestran mediante graficas en el Capitulo 4. Finalmente, en el Capitulo 5 se muestran las
conclusiones, las contribuciones mas importantes, los articulos cientificos y algunos trabajos
futuros derivados de este trabajo de investigacion.



Capitulo 2. Marco teorico

En este capitulo, se estudian los fundamentos y bases tedricas para el desarrollo de este
trabajo de investigacion en base a los principales componentes del accionador eléctrico de
motores de CD, tales como: el controlador basado en rechazo activo de perturbaciones y las
herramientas que implica como planitud diferencial y los observadores de estado, ademas de
los convertidores electrénicos de potencia y finalmente el motor de corriente directa de
excitacion separada.

2.1. Motor de corriente directa

Los motores de corriente directa se presentan como maquinas ampliamente usadas en
sistemas de control de posicion y propulsores de velocidad variable. Esto a pesar de ser
maquinas costosas respecto a los motores de corriente alterna, asi como de mayor
mantenimiento y mala adecuacion a lugares polvorientos y ambientes explosivos.

Se define a un motor de CD como un transductor de energia eléctrica a energia
mecanica. Las aplicaciones de los motores de CD son en baja potencia, utilizdndose en
manipuladores roboticos, impresoras, maquinas de herramientas, en industrias dedicadas al
procesamiento de alimentos y bebidas, de fotografias, en las dedicadas al procesamiento de
maquinaria, aplicaciones especificas en transportadoras, lineas de ensamble, equipos de
empaque, cribado de seda e hilado.

Los motores de CD se clasifican por la forma en que se excita el devanado de campo o
inductor y el devanado de armadura o inducido, a su vez se clasifican segin la manera en
cémo se conecta este devanado de campo para excitar a la armadura y la estructura de
generacion. A continuacion se muestra la clasificacion de los motores de CD [42].

Clasificacion de los Motores de CD:

e Excitacion separada:
¢ Electroimanes.
¢ Imanes permanentes.
e Auto excitados:
¢ Serie.
+ Paralelo.
¢ Compuestos:
= Paralelo corto (acumulativo-diferencial).
= Paralelo largo (acumulativo-diferencial.

Las aplicaciones de los motores de CD mencionadas anteriormente se refieren en su
mayoria a motores que tienen una configuracion en serie o excitacion independiente, estos
ultimos debido a que permiten proporcionar un alto par motor de arranque y obtener un
control de velocidad en intervalos amplios, debido a su buena dindmica de respuesta y
desempefio en estado estacionario. Los limites de operacién de un motor de CD estan
definidos por el conmutador, llegando hasta una maxima aplicacion de voltaje de 1500 V,
con capacidades de potencia hasta cientos de kilowatts. EI uso de imanes permanentes o un
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campo excitador de voltaje constante, para mantener un flujo magnético constante son
primordiales para obtener las caracteristicas de operacion mencionadas.

2.1.1. Modelo convencional del motor de CD

El motor de CD de excitacion separada, equivalente al de imanes permanentes y al
autoexcitado paralelo (siempre y cuando el voltaje de campo sea constante para mantener un
flujo magnético fijo), se presenta como un motor de amplia aplicacion industrial y de estudio
por sus caracteristicas lineales y simplicidad en manejos matematicos y operacion. Este
modelo permite un andlisis general independientemente de si tiene escobillas 0 no y de que
se trate de uno con conmutadores mecanico o electronicos.

Las caracteristicas de operacion lineal en que se disefian los motores de CD permiten
obtener una controlabilidad aceptable, ya que los controladores obedecen a este
comportamiento lineal, y como se vera en las ecuaciones deducidas enseguida, el control se
obtiene y aplica directamente sobre las variables de entrada del sistema. Dicho control es
debido a la incorporacion del conmutador dentro del motor, que permite desarrollar un par
proporcional a la corriente de armadura, siempre y cuando la corriente de campo se mantenga
constante.

Este motor de CD se representa esquematicamente mediante un circuito equivalente
ilustrado en la Figura 2.1, en donde se utiliza una corriente de campo i, para excitar al
devanado de campo, el cual produce un campo magnético constante. En el devanado de
armadura ha de circular una corriente i,, que es mayor que ir. Para describir el sistema se
definen los parametros del motor.

Tabla 2.1. Pardmetros del motor de CD de excitacion independiente.

Variable Parédmetro Unidades

w Velocidad angular del motor Rad/s
Coeficiente de friccidn viscosa N-m/rad/seg

J Coeficiente de inercia Kg.m”2
iq Corriente de armadura A
L, Inductancia de armadura H
R, Resistencia de armadura Q
if Corriente de campo A
Le Inductancia de campo H
R Resistencia de campo Q
k, Constante de voltaje del motor V/A-rad/s
k; Constante de par V/A-rad/s
T Par electromagnético N-m
T Par de carga N-m
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Figura 2.1. Circuito equivalente del motor de CD de excitacion separada.

En un motor de excitacion separada los devanados de campo y armadura son
alimentados mediante fuentes diferentes. Los devanados de campo del motor de CD se
utilizan para producir el flujo de campo. La corriente de armadura del circuito se suministra
al rotor via escobillas y segmentos del conmutador para el trabajo mecanico. El par del rotor
se produce por la interaccion del flujo de campo vy la corriente de armadura [43].

2.1.2. Principio de operacion del motor de CD de excitacion separada

Cuando un motor de excitacion separada es excitado por la corriente de campo i, y la
corriente de armadura fluye en el circuito, el motor desarrolla una fuerza contra electromotriz
y un par para balancear el par de carga a una velocidad particular. La corriente de campo es
independiente de la corriente de armadura. Cada devanado es suministrado
independientemente. Cualquier cambio en la corriente de armadura no tiene efecto sobre la
corriente de campo. La corriente de campo es generalmente menor que la corriente de
armadura [44].

2.1.3. Ecuaciones basicas del motor

Devanados de campo y de armadura
La corriente instantanea del devanado de campo se representa mediante la siguiente ecuacion:

dl
f
Vf = Rflf + LfE (21)

La ecuacion dinamica que modela al devanado de armadura es la siguiente:
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dl
V, =Ry, +L, d—t“ + e, (2.2)

donde la fuerza contra electromotriz, la cual es conocida como el voltaje generado debido al
movimiento entre el devanado de campo y el de armadura, se representa mediante la ecuacion
siguiente:

eg = kylrw (2.3)

Ecuaciones basicas del par
El par electromagnético desarrollado por el motor es:

T = kelfl, (2.4)
algunas veces el par se describe mediante la siguiente ecuacion:
T, = kDI, (2.5)

Un motor que acciona una carga mecanica alcanza su velocidad de equilibrio cuando
el par del motor es igual al par de carga. La ecuacién basica que gobierna la dinamica del
sistema motor carga con acoplo rigido mecéanico entre el motor y la carga est& dado por:

dw
J g =Tu=T =Ty (2.6)

donde T es el par de friccion. El par de friccion es una combinacion del par de friccion
estatica, el par de friccion de Coulomb, el par de friccidn viscosa y el par por friccién por
efecto del viento. Dicho par, puede ser considerado de manera aproximada proporcional a la
velocidad del motor, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

dw
—==Tn—T.~ Bw (2.7)

Velocidad y par en estado estable

Considerando la ecuacion (2.61), la velocidad angular del motor en estado estable
puede ser facilmente obtenida:
_ Vo — Rgl,y

T T (2.8)

Si la corriente de campo permanece constante, y el valor de R, es pequefio (como
sucede usualmente) la velocidad del motor depende Unicamente del voltaje de alimentacion.
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Va
koly

w =

(2.9)

Bajo la misma condicion de funcionamiento y tomando como base la ecuacion (2.65),
el par desarrollado por el motor en estado estable es el siguiente:

Tm = kelpl, = Bo + T, (2.10)
La potencia desarrollada por el motor en estado estable es:

Pm =T,w (211)

2.1.4. Métodos de control de velocidad del motor de CD

Una de las caracteristicas importantes del motor de CD es que su velocidad puede ser
controlada con relativa facilidad. La ecuacion para el calculo de la velocidad en estado estable
se muestra en (2.8), de donde se deduce que la velocidad depende de la resistencia de
armadura, el voltaje de armadura y la corriente de campo. Los primeros dos casos involucran
cambios que afectan el circuito de armadura y el tercero implica un cambio en la corriente
de campo. Considerando lo anterior, se concluye que existen varios métodos para el control
de velocidad de un motor de CD: control del voltaje de armadura, control de corriente de
campo y control de la resistencia de armadura.

2.1.4.1. Control del voltaje de armadura

puesto que la velocidad angular del motor es directamente proporcional al voltaje de
armadura del mismo, empleando esta técnica se consigue regular la velocidad angular
variando de alguna manera el voltaje en terminales de armadura del motor y manteniendo
constante la corriente del devanado de campo en su valor nominal a partir de una fuente CD
fija. El par desarrollado por el motor es proporcional al producto del flujo magnético, la
corriente de armadura y una constante que depende de la maquina. Dado que el campo se
asume constante, el par desarrollado por el motor es proporcional a la corriente de armadura.
Esta técnica de control es la més utilizada por los investigadores, quienes han utilizado
diferentes enfoques y controladores. Mediante esta técnica, la velocidad del motor se ajusta
por debajo de la velocidad nominal del mismo [45].

2.1.4.2. Control de la corriente de campo

Este método requiere un suministro de voltaje variable para el circuito de campo con
el cual se varia la corriente del mismo, que puede ser obtenido de un rectificador
electronico. El devanado de armadura utiliza una fuente de alimentacion independiente del
devanado de campo. EIl par desarrollado por el motor es proporcional al flujo magnético
creado por la corriente de armadura, la corriente de campo y una constante que depende de
la maquina. Este método evita las desventajas de una regulacion pobre de velocidad y baja
eficiencia tal como el método de control de armadura, sin embargo, es bastante caro.
Ademas, generalmente se usa cuando el motor tiene que ser operado por encima de su velo-
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cidad nominal. Por lo tanto, este método de control de velocidad se emplea para motores
de gran tamafo donde la eficiencia es de gran importancia [46].

2.2. Convertidor electrénico de potencia

La electrénica de potencia juega un papel muy importante en el desarrollo de los
accionadores de motores de CD. La eficiencia, fiabilidad y regulacion de la potencia de los
motores de CD se incrementa mediante el uso de diferentes convertidores de potencia
CD/CD. Debido al rapido desarrollo y un mejor control de la conmutacion de los
interruptores estaticos, estas unidades son utilizadas en diferentes aplicaciones.

Un accionador de motores de corriente directa requiere de un convertidor electrénico
de potencia el cual es usado como interface entre la linea de potencia y el motor. Una de las
topologias mas utilizadas es el convertidor electrénico CD/CD reductor. Debido al hecho de
que el convertidor reductor contiene dos elementos que almacenan energia (inductor y
capacitor), se generan voltajes de salida de CD casi constantes y corrientes con un rizo muy
pequefio. Con el fin de obtener en cualquier momento una alta tasa de conversion de energia,
cuando se requiere un control de velocidad angular, el disefio del convertidor es muy
importante.

2.2.1. Arquitectura de convertidores modulares

Con la finalidad de incrementar la capacidad de potencia de los sistemas
electromecénicos, actualmente se hace uso de los convertidores modulares. Los
convertidores modulares se forman mediante la conexion de multiples convertidores
electronicos de potencia usualmente de la misma topologia. Las entradas y salidas de los
modulos se conectan en serie y paralelo dando lugar a las siguientes configuraciones:
Entrada-Paralelo-Salida-Paralelo (EPSP), Entrada-Serie-Salida-Serie (ESSS), Entrada-
Serie-Salida-Paralelo (ESSP) y Entrada-Paralelo-Salida-Serie (EPSS) [47]. La Figura 2.2
muestra ejemplos de la configuracion de esas arquitecturas con dos modulos Unicamente, sin
embargo, se pueden generalizar para la conexion de n moédulos. Ademas, las conexiones son
posibles con las configuraciones béasicas de convertidores sin aislamiento galvanico:
Reductor, Elevador, Reductor-Elevador, Cuk y Sepic. Siendo posible la utilizacién de
convertidores electrénicos con aislamiento galvanico si se requiere incrementar ain mas la
capacidad de potencia de los modulos.

Otra combinacion importante de convertidores es la conexion en cascada, en donde se
conecta la salida del primer convertidor con la entrada del segundo. Con esta configuracion
se regula simultaneamente el voltaje de cada uno de los convertidores conectados en cascada
y ofrece la posibilidad de obtener altas ganancias de voltaje debido al efecto multiplicativo;
sin embargo, la eficiencia disminuye por la misma razon, esto debido a que la potencia de
entrada se procesa dos veces, Yy las pérdidas llegan a ser rapidamente un factor limitante
debido a las altas resistencias paréasitas [48].
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Figura 2.2. Topologias modulares de convertidores CD/CD de potencia.

2.2.2. Convertidores en paralelo

La conexidn en paralelo de convertidores corresponde a la primera configuracion de
convertidores modulares, es decir las entradas y salidas se conectan en paralelo. La conexion
en paralelo de convertidores electronicos de potencia ha tenido gran auge debido a la
creciente demanda de potencias, confiabilidad, alta eficiencia, reduccién en los rizos de
voltaje y corriente. Un convertidor en paralelo consiste en colocar varios convertidores del
mismo tipo compartiendo la misma fuente de alimentacion y la misma carga. Por el hecho
de poner varios convertidores en paralelo se consigue distribuir las pérdidas y la gestion
térmica entre mas componentes, permitiéndole manejar mayor potencia con respecto a las
soluciones que nos brindaria un convertidor de una sola fase [49] .

Una caracteristica deseable de este tipo de conexiones es que los convertidores
individuales compartan la corriente de carga de forma equitativa y estable. Sin embargo, si
los parametros de los dispositivos que conforman cada convertidor no son idénticos o si el
mismo uso modifica sus caracteristicas, la distribucion de corriente es deficiente. Una técnica
comun de funcionamiento de este tipo de convertidores es en modo entrelazado (interleaved).
Sin embargo, para lograr una exacta distribucion de la corriente se requiere que ambos
inductores tengan iguales caracteristicas; solo asi se garantiza la distribucién equitativa de
corriente, pero si los inductores no son exactamente idénticos o si el mismo uso modifica
ligeramente alguna caracteristica de los inductores, la distribucién de corriente no se logra.

2.2.2.1. Analisis en estado estable del convertidor

En la Figura 2.3 se muestra el convertidor CD/CD reductor paralelo. Esta topologia se
basa en un circuito con dos interruptores de un polo dos tiros. El analisis en estado estable
del circuito se basa en las siguientes propiedades:
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e La corriente en la bobina es periddica.

e El voltaje promedio en la bobina es cero.

e La corriente promedio en el capacitor es cero.

¢ La potencia de entrada es igual a la potencia de salida.

Ademaés, para el analisis de este circuito se supone que la corriente en la bobina es
permanente (siempre positiva). Es decir el circuito trabaja en modo de conduccion continuo
(MCC).

S
v @ — |4 2

¥

Figura 2.3. Convertidor CD/CD reductor paralelo.

Andlisis con los interruptores cerrados. Cuando los interruptores se encuentran en la
“posicion 1” como se muestra en la Figura 2.4, la energia se transfiere directamente de la
fuente a los inductores y la corriente a través de los mismos se incrementa progresivamente,
dando lugar a las siguientes ecuaciones:

di
1 — = Vs = Vo
dt (2.12)
L G =V, =V

dat

reorganizando términos se tiene que:

diyy _ (= Vo)

dt L

_ ! (2.13)
dip, _ Vs — Vo)

dt L,

Como la derivada de las corrientes es una constante positiva, la corriente aumenta
linealmente. La variacion de la corriente cuando los interruptores estan cerrados se calcula
modificando las ecuaciones anteriores:

dip _ Aipy _ (Vs — Vo)
dt DT Ly
dis, _ Aip, _ (Vs — Vo)
dt DT L,

(2.14)
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Figura 2.4. Circuito equivalente del convertidor con los interruptores cerrados.

Anélisis con los interruptores abiertos. Cuando se cambia de posicion de los
interruptores a la “posicion 2” tal como se muestra en la Figura 2.5, los inductores actdan
como fuentes suministrando la energia a la carga. En este caso, los inductores se descargan
y la corriente en ellos disminuye. Bajo estas condiciones, los voltajes en las bobinas son:

1 d_ = -V
t (2.15)
dipz
L=V

reorganizando términos se obtiene:

at L,

. ' (2.16)
diy, _ Vo

a L,

La derivada de la corriente en la bobina es una constante negativa, y la corriente
disminuye linealmente. La variacion de la corriente en las bobinas cuando el interruptor esta
abierto es:

diiy Ay W
it~ (A1-D)T L
dii, Ai, W
a0 (2.17)
- ; Vo(1—D)T |
(Aiy,)abierto = — ————
Ll

Vo(1 —D)T

(Ai)abierto = — 23 = DT

L,
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Figura 2.5. Circuito equivalente del convertidor con los interruptores abiertos.

En la operacion en régimen permanente es necesario que las corrientes en las bobinas
sean las mismas al final y al principio de cada ciclo de conmutacion, por lo que la variacion
neta de las corrientes en cada bobina en un periodo es cero. Para ello se debe cumplir que:

(Aip,)cerrado + (Aiy,)abierto = 0

(Ai,)cerrado + (Aiy,)abierto =0

(VS_VO)DT_VO(]-_D)T: 0 (218)
Ly Ly
(5= VDT _W(1=D)T _
L, L,
despejando V, de cualquiera de las ecuaciones:

Observe que el voltaje de salida solo depende de la entrada y del ciclo de trabajo D. Si
el voltaje de entrada fluctla, el voltaje de salida puede regularse ajustando el ciclo de trabajo
adecuadamente. Se precisa un bucle de realimentacion para muestrear el voltaje de salida,
compararla con una referencia y configurar correctamente el ciclo de trabajo del conmutador.

La suma de las corrientes medias en las bobinas debe ser igual a la corriente media de
la resistencia de carga, porque la corriente media en el condensador debe ser nula cuando
opera en régimen permanente:

V
ILl + ILZ = EO (220)

considerando inductores iguales L, = L, para equilibrar las corrientes en los convertidores:

Vi
I,=1,= ﬁ (2.21)

Como la variacion de las corrientes en las bobinas se puede calcular utilizando las
ecuaciones, los valores minimos y maximos de ambas corrientes se calculan de la siguiente
manera:
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Ai,
(Ipmax =1, + —

v, ivu DT\ Vy/1 (1-D)T (2.22)
A Sl — (=
(IL)max_2R+2< L )_2<R+ L )
(I)min=1, — %
(2.23)
Vo 1(V,(1-D)T\ Vo1 (1-D)T
(I)min = ﬁ_§<f) B 7(E_T)

Se puede utilizar la ecuacion anterior para determinar la combinacion de L y f que
producira corriente continua. Cuando I,,,;, = 0 es el limite entre la corriente continua y
corriente discontinua:

(I, )ymin=20

Vo1 (1-D)Ty\ _

2 G )=0

1-DT 1 (2.24)

Lmin R

_(1-D)R
Lmin - f

2.2.2.2. Modelado matematico del convertidor paralelo

El modelo matematico en variables de estado del convertidor se representa por el
siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales lineales tal como se muestran en (2.25).

diy v Fu

—_— = 4 —

dt L, L,

%=_l+& 2.25
dt L, L, (2.25)

v iy +i, v
dt C RC

donde L, C y R son la inductancia, capacitancia y resistenciay u; € [0,1], j = 1,2 son
las entradas de control a los interruptores que controlan el flujo de corriente de cada rama
respectivamente, con el fin de regular el voltaje de salida del convertidor. Denotaremos a i,
i, como las corrientes en las inductancias L, y L, y v como el voltaje de salida en el capacitor.
Puesto que el conjunto de ecuaciones representa un sistema lineal de tercer orden se puede
expresar mediante (2.26).
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x =Ax + Bu
(2.26)
y=Cx

Se denota por facilidad como (A, B, C), donde x e R", yeR’ y ue®R™son, los
vectores de estado, salida y entrada del sistema. A, B y C son matrices constantes.

En forma matricial:

X1 X1

0o 0 - 0 /W

X, = 0 0 -— X, + E

1 1 1 \/\ L/uz
. = = -\, 0 0
X3 C C RC 3

2.3. Control mediante rechazo activo de perturbaciones (ADRC)

(2.27)

~l R~ =
o |

Hoy en dia, los sistemas de control se encuentran en todas partes y al parecer no se
escatiman esfuerzos en busca de mejores disefios. Sin embargo, hay una clase de soluciones,
conocida como cancelacion de perturbaciones, que ha sido ignorada de alguna manera en los
libros de texto, pero que ha florecido de diferentes maneras en la practica. A continuacion,
se describe la historia de este desarrollo.

2.3.1. Desarrollo del ADRC

El primer dispositivo de cancelacion de perturbaciones se remonta al afio 2634 a.c., con
el famoso invento chino de la carreta apuntando al sur (SPC, Shout-Pointing Carriage), que
segun la leyenda, fue utilizado por el Emperador Amarillo Huang Di para derrotar a Chi You
en una guerra que dur6 afios. El funcionamiento del SPC se basa en un sistema mecéanico con
un engranaje de compensacion diferencial entre la rueda izquierda y la derecha. El objetivo
de este sistema de control es hacer que el inmortal en la parte superior del carro apunte
siempre en una direccion determinada (siempre al sur), el cual se considera como el punto de
ajuste set point. Sin embargo, el objetivo se logra sin la retroalimentacion de la direccion real
que sefala el inmortal. En su lugar, se mide una perturbacion y esta informacion se utiliza
para hacer que el dispositivo sefialador gire, anulando el efecto de la misma [50]. Un concepto
similar aparecio en la literatura occidental 1000 afios mas tarde, cuando Jean Victor Poncelet,
un oficial del ejército frances y fisico, propuso en 1829 una nueva forma de regular el motor
de vapor basado en el uso de la cancelacion de perturbaciones [51]. En 1877 Chikolev
Vladimir Nikolaevich desarroll6 la primera lampara de arco diferencial, cuyo regulador
utiliza un amplificador retroalimentado y la idea de la cancelacion de perturbaciones, este
pudo haber sido el primer intento de la combinacion de la retroalimentacion y la cancelacion
de las perturbaciones. Mas tarde en 1939, se desarrolla la teoria de la invariancia por G. B.
Shipanov, en la cual los ingenieros soviéticos mostraron gran interés. Esta teoria trata de
resolver el problema de rechazo de perturbaciones de un sistema de control. Con esta teoria
Shipanov establece que para lograr invariancia absoluta de una variable controlada se debe
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aplicar prealimentacion (feedforward) y retroalimentacion (feedback). Con la
prealimentacion, se cancela la entrada de perturbacion antes de entrar al sistema [52].

Cuando los sistemas de control combinado estaban avanzando en la Unidn Soviética,
el problema de la cancelacion de perturbaciones también fue considerado por ingenieros en
los Estados Unidos. La primera aplicacion del rechazo de perturbaciones en los estados
unidos se atribuye a Elmer Sperry, quien utiliza un giroscopio para medir el &ngulo de
balanceo de un barco. Mas tarde en 1923, Harold S. Black a quien se atribuye el invento del
amplificador con retroalimentacidn negativa, intenta utilizar pre-alimentacién para cancelar
la distorsion y el ruido durante la transmision de sefiales con amplificadores [53].

C. D. Johnson presentd un metodo de control utilizando un observador de entrada
desconocida (UIO) en su articulo en 1971. Utiliz6 un algoritmo de control novedoso para
estimar las perturbaciones de entrada desconocidas y restarlas de la sefial de control. En
muchos de los problemas de control realista, la planta a ser controlada es sometida a
perturbaciones externas desconocidas de antemano, actuando persistentemente, y no son
accesibles para su medicién, pero que tienen un conjunto conocido de posibles formas de
onda. En ese trabajo se demostrdé que si tales perturbaciones se modelan por algunas
soluciones de la ecuacion diferencial lineal, es posible construir un controlador de
retroalimentacion dinamica que, midiendo Unicamente la salida disponible de la planta,
puede mantener una regulacién precisa de la consigna ante cualquier perturbacion. Este
observador tiene el espiritu de la cancelacién de perturbaciones, sin embargo presenta ciertos
inconvenientes. Especificamente, son necesarios tanto el modelo del sistema y el modelo de
la perturbacion y solo se ocupa de perturbaciones externas [54]. Mientras tanto en 1987, un
investigador Japonés desarrolla el observador de perturbacion de entrada (DOB) cuyo
principio de funcionamiento es similar al observador de Johnson, tal vez més sencillo [55].
Han propone el observador de estados extendido (ESO) en 1995, que considera
incertidumbres de la dindmica interna y perturbaciones externas como la perturbacion total ,
cuya estimacion se trata como un estado mas, de ahi el nombre de estado extendido [56].
Finalmente, Kwong y Chung en su articulo del 2002 discuten el disefio del observador
discreto de perturbaciones (POB) [57]. El observador de perturbaciones no solo estima y
cancela la perturbacién, sino que también funciona como un regulador de modelo, lo que
hace al lazo interior una planta nominal. EI ESO de Han fue aun mas simplificado y
parametrizado por Gao en el 2003, quien demuestra que para una planta de segundo orden,
cuya perturbacion total (incluyendo entradas, salidas, perturbaciones e incertidumbre del
modelo) se estima mediante ESO y luego se cancela desde la entrada, reduciendo una planta
compleja, desconocida y no lineal a una simple doble integral, que puede ser facilmente
controlada por un controlador PD (para un sistema de segundo orden). Dado que la
perturbacion se estima y cancela activamente, el sistema de control resultante se denota como
ADRC. La principal ventaja de este método es que no es necesario el modelo exacto del
sistema y de la perturbacion [58].

Ademas, se han utilizado estrategias de control libres de modelado, las cuales se basan
en técnicas de estimacion e identificacion rapida que han demostrado ser eficientes.
Controladores PID Inteligentes (i-PID controllers), son controladores PID donde las partes
desconocidas de la planta, las cuales pueden ser altamente no lineales y/o variantes en el
tiempo, se toman en cuenta sin ningun procedimiento de modelado. La principal herramienta
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es un diferenciador numérico en linea, el cual es basado en técnicas de estimacion e
identificacion de facil implementacion [59].

Recientemente se ha utilizado un método de disefio de controladores lineales robustos
para sistemas no-lineales perturbados que hacen uso de estimaciones suficientemente
precisas en términos aditivos, tanto internos como externos, de la dindmica existente entre la
entrada del sistema y la salida plana del mismo. Estas estimaciones se llevan a cabo mediante
observadores lineales llamados: Observadores Integrales Generalizados (Illamados de ahora
en adelante: Observadores GPI). EI método se aplica, en forma natural, a sistemas no-lineales
diferencialmente planos, los cuales constituyen una clase prominente y frecuente de los
sistemas no-lineales [60]. Los observadores GPI incluyen, de manera natural y embebida, un
modelo polinomial en el tiempo, de actualizacion automatica, de las perturbaciones no-
lineales dependientes del estado y de aquellas perturbaciones externas sin estructura especial
alguna. Las estimaciones provistas por el observador se usan en el controlador para facilitar
su cancelacion aproximada, en linea, mientras, de manera simultanea, se estiman las variables
de fase relacionadas con las salidas planas medidas. Sin embargo, el esquema constituye un
método aproximado, ya que estd sujeto a la evolucién lineal y perturbada del error de
reconstruccion de las variables de fase y de la perturbacion. Esta técnica de control también
es aplicable a los sistemas de multiples entradas maltiples salidas (MIMO, Multiple Input
Multiple Output). Los sistemas MIMO, también conocidos como sistemas multi-variables,
abundan en la industria. La interaccion o acoplamiento cruzado entre las entradas y salidas
de tales sistemas hacen que la tecnologia de disefio de control de los sistemas multi-variables
sea fundamentalmente diferente a los sistemas de control SISO. Puesto que la comprension
fisica de los sistemas MIMO generalmente ayuda a identificar los pares de entrada salida
dominantes, una estrategia de disefio es desacoplar la interaccién entre varios pares entrada-
salida y reducir el sistema multi-variable en cierto nimero de sistemas SISO independientes.

2.3.2. ADRC bhasado en observadores GPI

El ADRC es una tecnologia de control avanzado que se esta haciendo cada vez mas
popular en los ultimos afios. EI Observador (GPI), parte importante del ADRC, se utiliza para
estimar la perturbacion total del sistema y cancelarla en la sefial de control antes de que afecte
al sistema. Con la finalidad de entender el funcionamiento de este tipo de controladores, se
considera un sistema no lineal tal como se muestra en la ecuacién (2.1), perturbado y suave
de una sola entrada [61].

y® =p(6y,5, -, y" V) + Pt yu+ ) (2.28)

El sistema no perturbado ({(t) = 0) es diferencialmente plano, o simplemente plano,
ya que todas las variables del sistema, incluyendo la u, se pueden expresar en términos de
funciones diferenciales de la salida plana y, y de un ndmero finito de sus derivadas con
respecto del tiempo. Se supone que la perturbacion externa {(t) es uniforme y absolutamente
acotada, es decir, es una funcion escalar L. Similarmente, se supone que para todas las
soluciones acotadas de y de (2.1), obtenidas a partir de la entradas de control u, son
uniformemente acotadas y suficientemente suaves. La perturbacion aditiva interna
l,l)(t, R ,y(”‘l)) se puede ver como una sefial uniforme y absolutamente acotada variante
en el tiempo. Ademas, se supone que la funcion de ganancia no lineal ¢(t,y(t)) es Lo, Y
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suficientemente alejada de cero, esto significa que existe una constante estrictamente positiva
w tal que cumple (2.2) para todas las soluciones acotadas y suaves y(t) de (2.1), obtenidas
mediante una entrada suave y acotada de la sefial de control u. Esta suposicién es natural
para evadir las singularidades de la ganancia de entrada y la falta de controlabilidad temporal
del sistema.

intf Pty = p>0 (2.29)

Por lo que se formula el siguiente problema: Dada una trayectoria de referencia y*(t),
para la salida plana y(t) tal que (2.2) es valida, se propone una ley de control lineal para (2.1)
de tal forma que se tenga una convergencia suficientemente cercana de la salida y(t) hacia
la sefial de referencia y*(t), a pesar de los efectos de la perturbacion interna desconocida
l/)(t, N ,y("‘l)) y de la perturbacion externa ¢(t). La convergencia aproximada a que se
refiere implica que el error de seguimiento e(t) = y(t) — y*(t) y sus primeras n derivadas
con respecto al tiempo, convergen asintéticamente en forma dominantemente exponencial a
una vecindad, tan pequefia como se requiera, del origen en el espacio de fases del error de
seguimiento.

Lo anterior se puede llevar a cabo en un contexto totalmente lineal si se considera el
modelo no lineal (2.1) como un sistema lineal perturbado como en (2.3). Donde
v =¢(ty)ues perfectamente conocida y £(t) = Y(ty, ¥, ..,y P) + {(t) es una
funcién del tiempo completamente desconocida pero uniforme y absolutamente acotada.

y®™ = v+ &(t) (2.30)
Se considera el siguiente resultado preliminar:

Proposicion 1. La funcién de perturbaciones desconocidas ¢(t) en la dindmica simplificada
del sistema (2.3) es algebraicamente observable en el sentido de Diop y Fliess [62].

La prueba de este hecho es inmediata después de escribir (2.3) como en (2.4), es decir,
&(t) puede expresarse en términos de la entrada de control u, de la salida y, y de un nimero
finito de sus derivadas. Por lo tanto, £(t) es algebraicamente observable.

(O =y™—v=y™ - gyu (2.31)

Esto significa que si &(t) se puede expresar mediante un modelo polinomial
aproximado, formalmente valido tan solo localmente, pero sobre el cual puede imponerse
una actualizacion automatica, pudiéndose lograr entonces una estimacion uniformemente
aproximada de ¢ (t) mediante un observador lineal. El modelo polinomial de la perturbacion
&(t) estad descrita por una ecuacion diferencial lineal homogenea cuyo orden excede, al
menos en una unidad al grado del polinomio que por hipétesis aproxima dicha perturbacion.

Se supone que la entrada de perturbacién &(t) puede modelarse localmente como un
polinomio en el tiempo, o un polinomio de Taylor z;, de grado p — 1 méas un término residual
r(t) como en (2.5). Decimos que z; define una familia de polinomios de Taylor de grado
p — 1 a coeficientes reales arbitrarios. Se considera a z; como el modelo interno de la

perturbacién aditiva desconocida representado localmente por zl(p) = 0 [54].
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E@) =z1+7r() = ag+ agt + -+ a,_tP71 + (1), Ve (2.32)

El modelo de la perturbacion adquiere la caracteristica de ser de actualizacion
automatica cuando se incorpora como parte de un observador lineal asintético, cuyo error de
estimacion es forzado a converger de manera uniforme a una pequefia vecindad de cero. En
consecuencia, se puede suponer de manera confiable que la funcién residual r(t) y sus
derivadas con respecto al tiempo r®(t), se tornan uniforme y absolutamente acotadas y son
de actualizacion automatica. Para precisar esto, se designa mediante y; a una estimacion de

yU=Y paraj = 1, ..., n. Se tiene el siguiente resultado:

Teorema 2. El controlador basado en un observador GPI en (2.6) lleva el error de seguimiento
de las variables de fase el” =y® —[y*()]%®, k=0,1,..,n—1, asintética y
exponencialmente a una vecindad suficientemente pequefia del origen en el espacio de
estados del error de seguimiento. La vecindad puede ser tan pequefia como se desee de
acuerdo a una seleccion apropiada de los parametros de ganancia del controlador
{ko, ..., kn—1}. Mas aln, los errores de estimacion de las variables de fase de la perturbacion
de igual manera convergen asintética y exponencialmente a una vecindad pequefia del origen
del error de reconstruccion del estado, la cual puede ser suficientemente pequefia gracias a la
seleccion adecuada de los parametros {4, ..., 4451} [63].

u= s [ @17 = 5773 (k [y - o ®)"]) - £
£(t) = 2
V1 =Y2 + Apsn-1(y — y1)
V2 = Y3+ Apin—2(y —y1)
(2.33)
Yo =Pt YI)U+ Vo1 + 21 + Ay (Y — y1)

71 =23+ Ap1(¥y — V1)

Z(p—l) =2zp+ My —y1)

Zy = Aoy — y1)

2.4. Planitud diferencial

El uso tipico de la teoria de control en diversos sistemas de control modernos es invertir
la dindmica del sistema para calcular las entradas adecuadas para realizar una tarea
especifica. Esta inversion implica la busqueda de las entradas apropiadas para llevar a un
sistema de control de un estado a otro. También, puede implicar la basqueda de las entradas
para seguir una trayectoria deseada para algunas o todas las variables del estado del sistema.
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En general, la solucion para un problema de control dado no seré unica, si es que existe y,
por lo tanto, se debe hacer un compromiso en el desempefio del sistema entre estabilidad y
el esfuerzo de control. El problema de la dindmica inversa supone que se conoce la dinamica
del sistema y que ademas es fija. En la préctica, el ruido y la incertidumbre siempre estan
presentes y se deben considerar para lograr un desempefio aceptable del sistema. La
formulacién de disefio de controladores retroalimentados permite al sistema responder a
errores y a condiciones de operacion cambiantes en tiempo real y puede afectar
sustancialmente la operatividad mediante la estabilizacion del sistema y la extension de sus
capacidades.

El paradigma basico que se utiliza en muchos sistemas de control, si no es que en todos,
son las técnicas de control que explotan la estructura matematica del sistema para obtener
soluciones a los problemas de la dinamica inversa y la regulacion de retroalimentacién. La
estructura mas comun que se explota es la estructura lineal, donde se aproxima el sistema
dado mediante su linealizacion y, entonces se aplican las propiedades de los sistemas de
control lineal combinadas con una funcién de costo apropiada para proporcionar soluciones
en forma cerrada. Como los sistemas que se busca controlar son cada vez mas complejos, el
uso de la estructura lineal a menudo ya no es suficiente para resolver los problemas de control
que estan surgiendo en las aplicaciones. Esto es especialmente cierto en los problemas de la
dindmica inversa, donde la tarea deseada puede generar multiples regiones de operacion y
por lo tanto es inadecuado el uso de un solo sistema lineal. Ademas de la simple estructura
lineal, se han buscado diferentes tipos de estructuras para resolver los problemas de la
dindmica inversa. Este capitulo, se centra en una clase especifica de sistemas, denominados
sistemas diferencialmente planos, para la cual la estructura de las trayectorias de la dinamica
no lineal se puede caracterizar completamente [64].

Los sistemas planos son una generalizacion de los sistemas lineales (en el sentido que
todos los sistemas lineales controlables son planos), pero las técnicas que se emplean para el
control de los sistemas planos son muy diferentes de muchas de las técnicas existentes para
los sistemas lineales. Planitud es particularmente Util para solucionar los problemas de la
dindmica inversa y de la construccion fuera de linea, de aquellas soluciones deseadas (curva
algebraica) en el uso de la estructura de planitud para resolver problemas de control mas
generales. Ademas, permite simplificar los problemas de control de planeacion de
movimiento y seguimiento de trayectoria cuando se trata con los sistemas planos.

En el algebra diferencial, se considera un sistema como un campo diferencial generado
mediante un conjunto de variables (vector de estado y las entradas). Se dice que el sistema
es plano si se puede encontrar un conjunto de variables, llamado la salida plana, de manera
que el estado y la entrada del sistema se pueden determinar de estas salidas sin resolver las
ecuaciones diferenciales [65].

2.4.1. Planitud y controlabilidad

La controlabilidad es una propiedad deseable de los sistemas dinamicos controlados
(ya sean continuos, discretos, lineales, no lineales, de dimension finita o no). Entonces, la
posibilidad de encontrar la propiedad de planitud en un sistema dinamico, significara tener
al sistema controlado satisfaciendo de alguna manera la propiedad omnipresente de
controlabilidad. Dado que la controlabilidad se relaciona fuertemente con la posibilidad de
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que la trayectoria del estado del sistema haga razonablemente lo que se desee en un intervalo
finito de tiempo, entonces, planitud se ligara fuertemente con la capacidad de planear
trayectorias del estado factibles fuera de linea y concebir los controladores retroalimentados
correspondientes, que hacen que el estado del sistema siga precisamente esas trayectorias
deseadas.

A continuacion se da una definicion de lo que se entiende por un sistema plano.

Definicidn 3. Un sistema no lineal de laforma x = f(x,u) conx € R™*,u € R™yn > m, es
diferencialmente plano, si existe un conjunto de variables F = (F -+ F,,,) de manera que:

e F y sus derivadas sucesivas en el tiempo F, F ---, son independientes.

e I es funcion de x, u y posiblemente de un ndmero finito de las derivadas en el tiempo
de las componentes de u, es decir F = @q(x, u, 1, -, u@) para un entero q.

e x y u se pueden expresar como funciones de las componentes de F y de un nimero
finito de sus derivadas temporales: x = @, (F, F, -+, F® V) u = @, (F,F,---,F™) las
componentes de F son diferencialmente independientes. Al conjunto de variables F con
estas propiedades se les denomina salidas planas.

Como una consecuencia, al especificarse una curva algebraica para la salida plana F*,
se determinan de manera Unica las trayectorias del estado y el comportamiento nominal de
las entradas de control:

X = (pl(F*’F*’ ...’F*(n—l))

(2.34)
u=(FF* - FM)

Por lo tanto, una ventaja en el reconocimiento de planitud es, que tanto las tareas de
planeacion de movimiento y la especificacion del controlador resultan ser simples. Planitud
se relaciona con el hecho de que el conjunto de trayectorias integrales (soluciones) del
sistema estan en correspondencia uno a uno, de manera suave, con trayectorias (curvas
algebraicas que yacen en un espacio de dimension m, el espacio de la salida plana) [66].

2.4.2. Calculo de las salidas planas en un sistema lineal multi-variable.
Considere un sistema multi-variable, lineal y controlable de la forma:
X = Ax + Bu (2.35)

donde x € R™",u € R™ y la matriz B es de rango completo m > 1 y se compone de los
vectores columna by, ---, b,,,. Para que el sistema sea controlable, la matriz de controlabilidad
de Kalman k. = (B, AB,-+,A™YB) de nxm debe ser de rango completo, es decir, debe
tener n columnas linealmente independientes.

Sea b; la i-ésima columna de B, de manera que la matriz de controlabilidad se puede
escribir de la siguiente forma:
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ke = (by -+ b, Aby -~ Ab,, ...A(n—l)b1 ...A(n—l)bm) (2.36)

En el caso multi-variable, se establece la lista de todas las columnas linealmente
independientes de k. comenzando por b, y recorriendo la matriz de izquierda hacia la
derecha, mediante la eliminacion de las columnas linealmente dependientes seleccionadas
previamente a la izquierda. Como el rango de la matriz B es m, las primeras m columnas de
k. deben estar necesariamente en esta lista.

Por lo tanto, de la matriz de controlabilidad de Kalman, es posible extraer una matriz C, de
nxn, invertible con n columnas que se usan como una nueva base para el espacio de estado,
dada por:

C = (by Ab, ...A(Vl_l)bl b, Ab, ...A(Vz—l)bz b,, Ab,, ...A(Vm—l)bm) (2.37)

que tiene exactamente n columnas independientes si el par (A4, B) es controlable. Los enteros
Y1, Ym Se definen como 1<y, <n para toda i=1,---,m de manera que
y1 + -+ ym = n, el indice y; indica en donde van a actuar las nuevas entradas del sistema
equivalente. A estos indices se les denomina los indices de controlabilidad de Kronecker
[67], [68].

Con base en lo anterior, la salida plana se obtiene de la combinacidn lineal de las variables
del estado con la siguiente expresion:

F=9Ctx (2.38)

donde ¥ = (Y4 ---Yp,) con Y; = 1,---,m son los vectores renglon de n componentes de la
forma:

Y; = (000 A;-0) (2.39)

con un 1 en la posicion 2{21/11-

2.5. Observadores de estado

Sin duda, los observadores, también conocidos como estimadores o filtros, son
herramientas indispensables en la ingenieria. Su principal funcion es extraer informacion de
variables no medibles de alguna forma para un vasto nimero de aplicaciones, incluyendo
control retroalimentado. Durante los Ultimos 80 afios, han surgido dos clases de
observadores. Uno se basa en el modelo matemaético de la planta para producir estados
estimados; el otro utiliza el conocimiento de la planta disponible para estimar la parte del
proceso que no se describe en el modelo de la planta, es decir, las perturbaciones. Para la
primera clase, la sofisticacion del disefio del observador crecio gradualmente en los afios. En
términos generales, se podria obtener una mejor estimacion del estado si se incorpora
informacion precisa de la planta en el observador. La informacion incluye conocimiento del
ruido y perturbaciones caracterizadas por descripciones deterministicas, diferenciales,
polinomiales, acotadas y estocasticas. En consecuencia, muchas de estas mejoras se
propusieron en el costo de la informacidn detallada del modelo. La literatura actual se ha
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centrado principalmente en esta clase de observadores. Sin embargo, la presuncién
subyacente a esta clase de observadores no refleja la realidad de la practica de la ingenieria.
En particular un modelo matematico y preciso de la planta no esta disponible a menudo. Este
dilema motivé a un grupo de investigadores a abordar el estudio de estimadores de
perturbacién y reducir la dependencia de los modelos matematicos.

Como se presentd en el parrafo anterior, han emergido dos métodos de disefio de
observadores. Uno se refiere a la estimacion del estado basado en el modelo matematico de
la planta; el otro se refiere a la estimacion de la perturbacion sobre la base de los datos de
entrada-salida.

En seguida se presenta una caracterizacion unificada de tales observadores. En el
contexto de aplicaciones préacticas, cada observador se caracteriza por:

(@) Descripcidn de la planta.
(b) Entrada = estimacion.
(c) Implementacion.

donde (a) proporciona la descripcion matematica del proceso fisico, (b) muestra la
informacion requerida por el observador y la estimacion que genera y (c) proporciona la
ecuacion del observador tal como se implementa [69].

Para simplificar la notacion, se consideran las siguientes pautas. 1) siempre que sea
posible, cada estimador se describe en una forma estandar. Por ejemplo, cuando estén
disponibles ambas versiones discreta y continua se utiliza la versidn continua para mantener
una clara comparacion. 2) las variables x, y y u son los vectores de estado, salida y entrada
de la planta, 3) a menos que se indique, las letras minasculas son vectores de tiempo variable.
Por ejemplo, y representa mdltiples salidas que varian con el tiempo
[yi(), v, (), e e, Y (B)]. 4) las letras maylsculas tales como A denotan matrices
constantes a menos que se indique como una funcién del tiempo, por ejemplo A(t). 5) se
asume que y es medible. 6) en lugar de asumir que el objetivo es estimar y, el objetivo es x.

2.5.1. Los primeros estimadores

Al principio, los ingenieros descubrieron que los valores internos se pueden extraer de
los datos entrada-salida. EI mecanismo utilizado para este propésito se conoce como
estimador de estado. Los valores internos no medibles se extraen de las sefiales de entrada y
salida y la informacion de la dindmica de la planta. A continuacion se analiza el desarrollo
de los primeros observadores.

Estimador basado en la salida de la planta (OBE, Output Based Estimator por sus siglas
en inglés). Este estimador simplemente extrae informacion de la sefial de salida y de la planta
y se representa de la siguiente forma.

x = Ax

2.40
)= Cx (2.40)
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OBE:{y,A,C} - {&} (2.41)
X =A%+ Ly — %) (2.42)

donde L se selecciona de tal manera que el error de estimacion se aproxime a cero. Este filtro
es comun en aplicaciones con una salida medible. Aunque simple, la informacion a menudo
se retrasa y se corrompe por perturbaciones y el ruido del sensor [69].

Estimador basado en la entrada de la planta (IBE, Input Based Estimator por sus siglas
en inglés). Una manera de disminuir el ruido en el sensor y las perturbaciones en la salida es
ignorandolas

X = Ax + Bu

(2.43)
y =Cx
IBE:{u,A, B, x,} —» {X} (2.44)
X = A% + Bu (2.45)

Si el modelo de la planta es preciso, las entradas estan disponibles y las condiciones
iniciales, x,, son conocidas, los estados internos del sistema se pueden determinar
unicamente de las entradas. Esencialmente este estimador produce estimaciones mediante la
ejecucion de una planta simulada en paralelo. El inconveniente es que las condiciones
iniciales se deben proporcionar. Por ejemplo, para estimar la velocidad de una salida de
posicién ruidosa podria diferenciarse mediante el OBE o una entrada de aceleracion podria
ser integrada con el OIE. Este método también es aplicable si y no es medible [69].

Observador basado en entradas y salidas (IOBO, Input Output Based Observer):
Observador de Luenberger.

x =Ax + Bu

(2.46)
y =Cx
10BO:{u,y,A,B,C} - {&} (2.47)
X = A% + Bu + L(y — CX) (2.48)

El 10BO es una simple combinacion de los observadores OBE e IBE. Los
requerimientos del IBE por condiciones iniciales precisas se eliminan por la
retroalimentacion del estado estimado junto con datos medidos. Dado que la estimacion se
retroalimenta a través del estimador este es también llamado observador de lazo cerrado. La
principal ventaja del I0BO es el uso de los datos de entrada y de salida junto con la
informacién de la planta para reducir el ruido y retardo de fase sin el conocimiento de las
condiciones iniciales [70]. El observador de Luenberger establece la estructura en la cual se
basan en la actualidad la mayoria de los estimadores. La diferencia radica en el método de
seleccion de L.
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Observador Proporcional Integral (P10, Proportional Integral Observer). El PIO es
una extension del IOBO orientado a la eliminacion del error de estado estacionario.

x = Ax + Bu

(2.49)
y =Cx
10BO:{u,y,A,B,C} - {&} (2.50)
x=A%+Bu+L(y—C®) +L; [(y—C&) (2.51)

La principal idea de este observador es usar una ganancia integral, L;, ademas de la
ganancia comun proporcional, L , para el error de estimacion, (y — €X), en el observador de
Luenberger. El estado integral adicional aumenta el término de correccion por la acumulacion
del error con el tiempo [71].

Observador no lineal basico (NLO, Non Linear Observer). Una mejora inicial comdn
a un algoritmo lineal establecido se modifica para sistemas no lineales. EI NLO es otra
variacion sencilla del IOBO para funciones no lineales de los estados y las entradas.

x=f(x,u) (252)
y = h(x)

NLO: {u,y, f,h} - {X} (2.53)
x = f(x,u) + L(y — h%) (2.54)

La aplicabilidad de este observador es limitada por el requisito del conocimiento no
lineal de la planta como es sabido. Al igual que en otras estructuras de la planta, este no esta
disefiado explicitamente para manejar perturbaciones [72].

2.5.2. Estimadores modernos

A partir de este conjunto base de observadores no existen avances importantes. Los
avances en la teoria de control moderna se han realizado mediante la formulacion del
problema con las perturbaciones en mente. Estos métodos minimizan la funcion de costo
basado en suposiciones matematicas acerca de las perturbaciones. Sin embargo la
complejidad del disefio se ha incrementado sustancialmente.

Filtro de Kalman (KF, Kalman Filter). El filtro de Kalman fue uno de los primeros
estimadores que incluye la formulacion de las perturbaciones y ofrece soluciones optimas
[73].

).’,' = Ax + Bu + a)N(O,Q)

(2.55)
y = Cx + vN(O,R)



MARCO TEORICO 35

Lcon(anyeont } ! ' — 2.56
K '{COR(a)N),con(vN) - {x} s.t.minE(ll x —Xx Il,) (2.56)

S(t) = S(OAT + AS(t) + Q — S(t)CTR™LCS(t)

L(t) =S(t)CTR™! (2.57)

X=AX+Bu+ L(t)(y — CX)

Con el fin de derivar un estimador 6ptimo, se hacen algunas suposiciones matematicas
sobre la perturbacion desconocida. En primer lugar, el modelo debe ser suficientemente
preciso. En segundo lugar, las perturbaciones son estocasticas, cero promedio, con las
entradas conocidas y covarianza del ruido de salida Q = cov(wy(o,)) Y R = cov(vn(or)) -
A partir de estas suposiciones, el KF minimiza el valor esperado del valor estimado de la
norma 2. En este sentido, el KF es un estimador optimo si el ruido es gaussiano (sin tiempo
de correlacion), por otro lado es el mejor estimador lineal [74].

Estimador H,,.Otra herramienta importante en la direccién moderna es el estimador H.,:

x = Ax + Bu + B, wy

(2.58)
y =Cx+ Dywy

. ulyJAJB)C N o x;f 259
Hol gy - @ s 5| < (259)
Q) = QAT + AQ(t) + B,BL — Q(t)(CTC —y~2CTC)Q (1)
L(t) = Q(t)CT (2.60)

% =A%+ Bu+L(t)(y - C%)

El estimador H,, optimiza una funcién de costo basada en una suposicion diferente al
filtro de Kalman. Minimiza el valor esperado del error cuadrado minimo debido a que este
es un problema de optimizacion matematicamente manejable. Usando la norma infinito, el
estimador H, es capaz de minimizar la maxima o peor perturbacion. En la ecuacion (2.31)
wy €s desconocida pero no necesariamente aleatoria o estocastica. Se garantiza que el
estimador es 6ptimo, bajo el uso de un limite superior gamma [75].

2.5.3. Estimadores de perturbaciones

Aungue los grandes avances se han hecho en los estimadores modernos, la siguiente
seccion describe la otra escuela del pensamiento en la que se centra la practica de los
ingenieros.

La idea clave de la segunda escuela del pensamiento es la estimacion de una
perturbacién desconocida ademas de los estados. Junto con el control retroalimentado, esta
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herramienta es potente. Al incluir adecuadamente la perturbacién estimada, w, en la ley de
control, u, los efectos de la perturbacion se remueven aproximadamente.

x=Ax+Bu+tw
x=Ax+B(u, —B*B) + w (2.61)
x = Ax + Bu,

donde B* es la pseudo matriz inversa de Penrose.

Algunos estimadores emplean este esquema para manejar perturbaciones leves de una
planta modelada. Pocos estimadores van mas alla de la eliminacion de las caracteristicas de
una planta modelada, rechazando cualquier dinamica no modelada. El rechazo de
perturbaciones se ha analizado en varios articulos. Se han estudiado sistemas no lineales con
dinamica conocida y desconocida con perturbaciones lineales modeladas y perturbaciones no
modeladas. Se han disefiado formas discretas, no lineales, de orden reducido y robusto.
Algunas herramientas clave de estimacion de perturbaciones se describen en las siguientes
secciones.

Observador de perturbaciones (DOB, Disturbance Observer). Una herramienta comun
para estimar las perturbaciones es el observador de perturbaciones DOB.

y(s) = By(s)(uls) — d(s)) (2.62)
DOB:{u,y,P,} = d(s) (2.63)
d(s) = [Py ()9(s) — u(s)]Q(s) (2.64)

Para hacer B, 'adecuado, Q(s) es con frecuencia un filtro pasa baja. El DOB es
diferente a los estimadores de estado. En lugar de los estados se estiman perturbaciones
externas y se observan discrepancias del modelo que aparecen efectivamente en la entrada
de la planta. Se escribe generalmente como funcion de transferencia en lugar de la forma de
espacio de estado. Similar a la ecuacion (2.33), el estado estimado d(s) es importante en la
operacion de lazo cerrado para cancelar d(s) [76].

Observador de entradas desconocidas (UIO, Unknown Input Observer). EI UIO usa el
concepto de DOB con una representacion en el espacio de estados

zZ= AfZ
We = CfZ

(2.65)
X =Ax + Bu + w,

y =Cx
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UI0:{u,y,4,B,C,Ar, C;} - (R, @} (2.66)
51 1A BCArz

x| _ fl[x B e

[Z*]‘[o Af][2]+[o]“+L(y %) (2.67)

El UIO es un IOBO con un estado aumentado con un modelo de perturbacién para
estimar tanto los estados como las perturbaciones. Con ecuaciones en el espacio de estados,
el observador define supuestos acerca de la tasa de cambios de perturbacién. La entrada de
perturbacion, w,, estd hecha para satisfacer una ecuacién diferencial. La suposicién méas
comun es una perturbacion constante w,(z) = 0 donde A; = 0y Cr = 1.

Originalmente, el UIO se centré en entradas de perturbacion desconocidas para
sistemas lineales. Después, incluyo plantas no lineales y estimacion de fallas. La capacidad
para estimar los estados y las perturbaciones de forma simultanea es una ventaja préactica del
UIO sobre el DOB [77].

Observador de estados extendido (ESO, Extended State Observer). Algunos
estimadores son hechos para manejar perturbaciones leves de una planta modelada, sin
embargo el ESO fue disefiado para eliminar el requisito de una planta modelada al rechazar
dinamicas no modeladas. Utiliza una forma canonica simple de tal manera que la dinamica
no modelada aparezca en la parte de la estimacion de la perturbacién. EI ESO capta de manera
decisiva el sutil pero importante cambio de la metodologia de disefio entre los estimadores
modernos y los estimadores de perturbaciones. Abarca perturbaciones realistas y variaciones
no modeladas de la planta sin dejar de ser simple.

y®™ = f(x, t,u, a)f) + b u

(2.68)
x=[yy.ym "
[%) o Fno1dinf 1T = [y o ®on f + bu]” + L(y — %) (2.70)

Originalmente L era un juego de ganancias no lineales (NESO), pero fue simplificado
en gran medida con un Unico pardmetro de ajuste. Aunque ESO es estructuralmente
equivalente al UIO cuando C(sl —A) — LB = by, /sp, A =0y Cr =1, se resuelve un
problema diferente. EI ESO se centra en torno a una amplia clase de sistemas no lineales con
un simple conocimiento del sistema y el UIO y DOB requiere de la informacion del modelo.
El disefio practico del ESO ha llevado a muchas aplicaciones exitosas incluyendo:
convertidores de potencia, control de servo motores y motores de reaccion multi-variable
[78].
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Capitulo 3. Diseio del sistema propuesto

Discutidos los aspectos tedricos que representan las bases necesarias para cumplir con
el objetivo de esta investigacion, el presente capitulo contempla el disefio e implementacion
del sistema propuesto, “un controlador robusto de velocidad de un motor de CD accionado
mediante convertidores CD/CD reductores en paralelo, basado en FPGA: con enfoque al
rechazo activo de perturbaciones”.

3.1. Metodologia de desarrollo

Considerando que el sistema propuesto es un sistema embebido que debe ser capaz de
controlar a un motor de CD, en el desarrollo del presente trabajo de tesis se utiliza la
metodologia de disefio para este tipo de sistemas propuesta por Arnold S. Berger [41],
discutida en la seccion 1.7. Para una mejor compresion y aplicacion de esta metodologia al
disefio del sistema propuesto, las fases que la integran pueden ser agrupadas en los siguientes
cuatro pasos consecutivos: requisitos y especificaciones, disefio, implementacion y pruebas,
tal como se muestra en la Figura 3.1 [79].

i Requerimientos

=

‘E Especificaciones

-

= ; . }

i Disenio a nivel de sistema

ﬁ E Disenio a nivel de subsistema
]

Implementacion

Prueba del subsistema

Integracion del sistema

Implementacién

YVerificacion del sistema

y pruebas

Validacion

Figura 3.1. Ciclo tradicional de desarrollo de un sistema [79].

3.2. Especificaciones de disefio

El proceso de disefio del sistema propuesto inicia con la definicion de las tareas que
éste debe cumplir. El resultado de esta fase es la documentacién que define las
especificaciones del sistema.

Los requerimientos del sistema de accionamiento de motores de CD que se quiere
implementar son los siguientes:
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¢ Regular la velocidad angular del motor de CD de excitacion separada. Para lograrlo, es
necesario controlar el voltaje en las terminales de armadura del motor.

e Disefiar un convertidor electrénico de potencia CD/CD reductor en paralelo cuyo
voltaje de salida se pueda variar entre un valor de voltaje minimo y el voltaje nominal
del motor.

e Monitorear la corriente del convertidor de potencia, la corriente del motor y la
velocidad del mismo.

e Digitalizar las variables de corriente y velocidad para el funcionamiento del
controlador.

e Disefiar un algoritmo de control para regular el voltaje de salida del convertidor. El
controlador funcionara con base en la retroalimentacion de la corriente y la velocidad
angular del motor.

e Disefiar un modulador de ancho de pulso (PWM, pulse width modulation) cuya funcion
sera activar y desactivar el MOSFET del convertidor dependiendo del valor de las
sefiales de control promedio generadas por el controlador.

¢ Disefio y modelado de un controlador digital.

Para lograr que el motor de CD mantenga una velocidad angular de referencia deseada
(definida por el usuario), se requiere monitorear la corriente del convertidor y la velocidad
del motor para poder cerrar el lazo del sistema, esto se logra mediante la retroalimentacion
de ambas sefiales, las cuales pasan por un proceso de digitalizacion, mediante convertidores
analogico digital, para que puedan ser procesadas por la plataforma hardware. Este
procesamiento es llevado a cabo por el algoritmo de control basado en el rechazo de
perturbaciones y observadores GPI para establecer las sefiales de control promedio, que junto
con el PWM, se encargan de generar las sefiales apropiadas para activar y desactivar los
interruptores del convertidor, el cual serd capaz de entregar un voltaje variable en terminales
de salida desde 0 hasta 90 volts, que es el maximo voltaje que se puede aplicar al motor de
CD y, como consecuencia, variar la velocidad angular y de esta manera obtener el valor
correcto o deseado. Para poder visualizar correctamente la velocidad se requiere de un
proceso de digitalizacidn inverso mediante convertidores digital analogo.

3.3. Particiones hardware y software

Documentadas las especificaciones del sistema se deben definir los elementos que
integraran los subsistemas de software y hardware. Con base en los requerimientos y
especificaciones del sistema, y de acuerdo con el planteamiento del problema, la naturaleza
del sistema y las tareas que debe realizar, se propuso implementar un sistema embebido para
controlar un impulsor de motores de CD que tenga como elemento central de procesamiento
a un dispositivo de alto rendimiento. El sistema esta formado por los siguientes componentes
hardware y software

Componentes hardware del sistema:

e Motor de CD de excitacion separada.

e Sensores de corriente y velocidad.

e Electrodinamémetro para aplicar el par externo.

e Convertidor electronico de potencia para alimentar el motor.
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e Un FPGA seré el elemento central de procesamiento del sistema embebido.
e Convertidor de sefial analdgica a digital.
e Convertidor de sefal digital a analdgica.

Componentes software del sistema:

e Modelado de observadores.

e Modelado del controlador por rechazo activo de perturbaciones.

e Modelado del estimador de par.

e Modelado del PWM.

e Modelado del controlador del convertidor analogico digital (ADC).
¢ Modelado del controlador del convertidor digital analdgico (DAC).

3.4. Refinamiento y disefio detallado del hardware y software

Definidos los componentes que integran los subsistemas de hardware y software del
sistema propuesto, se procede a realizar las fases de refinamiento y disefio de ambos
subsistemas en forma independiente pero siempre considerando el inherente vinculo que
existe entre ellas. Estos procesos consisten en subdividir los subsistemas de hardware y
software en etapas que realicen el menor nimero de tareas posibles, esto ayuda a que estas
etapas sean simples y faciles de realizar, obteniendo un disefio e implementacién mucho mas
sencillos.

3.4.1. Refinamiento y disefio del subsistema de hardware

Considerando las funciones que el subsistema de hardware debe cumplir, el primer
paso de esta fase consiste en la definicion de las diferentes etapas que integran a este
subsistema. El diagrama de blogques de la Figura 3.2 muestra las etapas del subsistema de
hardware, cada una de estas etapas realiza tareas especificas, mismas que son descritas a
continuacion.

e Etapa de potencia. Esta etapa consta de una fuente de suministro de potencia de CD,
convertidores CD/CD reductores en paralelo, el motor de CD de excitacion separada y
un dinamometro. La fuente proporciona el voltaje de entrada de los convertidores, los
cuales proporcionan un voltaje de salida menor que es aplicado al devanado de
armadura del motor de CD. Mediante el voltaje de armadura se controla la velocidad
angular del motor. EI dinamometro se utilizad para aplicar el par externo al motor.

e Etapa de control digital. Formado por el FPGA Artix-7 100T de la Compaiiia Xilinx,
Inc., el elemento central de procesamiento del sistema propuesto. Tiene por funcion
albergar al software embebido que procesara la informacion de los sensores y generara
las sefiales de control para el motor de CD.

e Etapa de acondicionamiento y monitoreo de las sefiales. Se utilizan dos sensores de
corriente para medir la corriente del primer convertidor, primera salida plana, y la
corriente de armadura del motor necesaria para equilibrar las corrientes de los
convertidores y para estimar el par de carga. Para medir la segunda salida plana,
correspondiente a la velocidad angular del motor, se hace uso del puerto de salida de
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velocidad del dinamometro. Todos los sensores tienen salida analogica por lo que se
hace uso de ADCs para que las sefiales puedan ser procesadas por le FPGA.

e Etapa de aislamiento y drivers de los elementos de potencia. Con la finalidad de
proteger al FPGA en el caso de ocurrir alguna falla en el convertidor CD/CD, se incluye
una etapa de aislamiento por medio de optoacopladores. Por su lado, en la etapa de los
sensores viene implicita una proteccion, evitando de esta forma dafios en el FPGA.
Estos elementos ademés proporcionan la potencia necesaria para accionar la puerta del
MOSFET vy controlarlo como interruptor. Finalmente, esta etapa incluye una red
amortiguadora (Red snubber) para ayudar a la conmutacion de los transistores. Este
tipo de redes son parte esencial en los circuitos de electrénica de potencia, basicamente
se pueden considerar como un conjunto de componentes (activos y/o pasivos) que se
incorporan al circuito de potencia para reducir en el dispositivo semiconductor el estrés
eléctrico durante las conmutaciones y asegurar un régimen de trabajo seguro.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Convertidor CD/CD Reductor-Paralelo

Motor de CD
de excitacion Dinamémetro

Convertidor
CD/CD tipo
reductor

Fuente de

alimentacion

de CD separada

Corriente de

Velocidad
armadura angular
Convertidor
CD/CD tipo Corriente en
reductor el inductor Convertidores
analogico/digital

Acondicionamiento
de las sefiales PWM

Drivers de

potencia

! 1
E ?Ij E Sefiales PWM de

los controladores

FPGA
Optoacopladores

Parte software

Figura 3.2. Refinamiento del subsistema de hardware.

Ahora, con base en el diagrama de bloques de la Figura 3.2, las tareas que cada etapa
debe realizar y los componentes que lo integran, se desarrolla el disefio del subsistema de
hardware.

3.4.1.1. Etapa de control digital

El elemento central de procesamiento del sistema embebido disefiado e implementado
en este trabajo de investigacion es un FPGA, esto se debe a las prestaciones que este tipo de
dispositivos presenta (ver Apéndice A para detalles). Se eligié un FPGA Artix-7 100T de la
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Compaiiia Xilinx, Inc., incluido en la tarjeta de desarrollo Nexys 4. Este dispositivo esta
formado por 101,440 celdas logicas, las cuales ademas de ser utilizadas para implementar
funciones logicas tiene la caracteristica “carry-logic” y pueden ser configuradas como
registros de corrimiento o como memorias (RAM distribuida, con una capacidad maxima de
1,188 Kb). Incluye también 6 Bloques de Gestion de Reloj (CMT, Clock Management Tile),
cada uno formado por un administrador de reloj de modo mixto (MMCM, Mixed-Mode Clock
Manager) y un lazo de seguimiento de fase (PLL, Phase-Locked Loop). Finalmente, los
recursos embebidos de arquitectura fija que un FPGA Artrix-7 100T incluye son, 135
Bloques RAM (cada uno de 36 Kb, también pueden ser accesados como 270 bloques de 18
Kb cada uno, teniendo una méaxima capacidad de 4,860 Kb), 240 DSP Slices, y un blogue
XADC (formado por 2 ADCs de 12 bits con una velocidad de conversion de 1 MSPS y dos
sensores, de temperatura y voltaje de alimentacion).

Al ser el elemento central de procesamiento, el FPGA Artrix-7 tiene por funciones
administrar los recursos del sistema propuesto. Es decir, albergaré el software embebido que
permitira adquirir informacion de los sensores, utilizar esta informacién como entrada de la
ley de control modelada y generar las sefiales que definen el comportamiento del motor de
CD.

La estructura del FPGA Artix-7 incluye un maximo de 300 pines de entrada salida de
propdsito general, estos pines son facilmente accesibles y configurables de acuerdo con las
necesidades dictadas por la aplicacion, ademas, permite que cada periférico tenga su propio
bus externo. Mediante estos pines los periféricos que integran al sistema seran conectados
con el FPGA Artix-7.

3.4.1.2. Etapa de potencia

Considerando que el control de la velocidad del motor se obtiene ajustando el voltaje
aplicado a la armadura del mismo, manteniendo la corriente de campo constante en su valor
nominal, es indispensable la etapa de potencia que se muestra en la Figura 3.3. La cual esta
integran por la conexion en cascada del convertidor CD/CD reductor paralelo y el motor de
CD de excitacion separada. En donde los convertidores se encargan de suministrar el voltaje
ajustable en las terminales del motor, para que de esta manera se pueda regular la velocidad
del mismo. Se utilizada la topologia convencional, la cual consta de un MOSFET y un diodo
en el disefio de cada uno de los convertidores. Con la finalidad de equilibrar las corrientes,
cada convertidor utiliza el mismo valor de inductancia de tal modo que L =L; = L,.
Ademas, el capacitor C y la resistencia de carga R son compartidos por ambos convertidores,
R,y L, son laresistencia e inductancia de armadura del motor de CD. E representa la fuente
de alimentacidn, i, e i, son las corrientes que circulan por cada uno de los convertidores, v
es el voltaje de salida, i, la corriente de armadura y w la velocidad angular del motor de CD.
La perturbacion externa que se aplica al motor se denota por 7, la cual es variante con el
tiempo, pero con la restriccion de ser acotada.



44 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CD MEDIANTE CONVERTIDORES EN PARALELO

E (i 1

M. -
1yl
T, %

Figura 3.3. Etapa de potencia del accionador eléctrico.

El Motor de CD es de la marca Baldor modelo CD3425. La configuracion de los
devanados de este motor se muestran en la Figura 3.4, en particular solo se tienen seis
terminales Al y A2 para identificar la armadura, y F1, F2, F3 y F4 para el devanado de
campo, es de crucial importancia tener identificadas cada una de estas terminales para su
correcta conexion con el controlador.

Devanado de campo

no—f’YWY\ oF2 F3o mru

Al fYY\_o.u

Armadura

Figura 3.4. Configuracion de los devanados del motor de CD.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores nominales de voltaje, corriente y potencia de
este motor de CD, mientras que en la Tabla 3.2 se muestran los pardmetros electromecanicos
de disefio obtenidos experimentalmente.

Tabla 3.1. Caracteristicas nominales del motor de CD.

Potencia 0.25 H.P
Voltaje del devanado de Armadura 0V
Voltaje del devanado de campo 100/50 V
Corriente del devanado de Armadura 3.0A
Corriente del devanado de campo shunt 0.3/0.6 A
Velocidad angular 1750 RPM
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Tabla 3.2. Parametros del motor de CD.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Resistencia de armadura R, 10 Q
Inductancia de armadura Lq 39 mH
Resistencia de campo Rg 280 Q
Inductancia de campo L 2.5 H
Constante de Fmm Ko, 0.35 N.m/,
Coeficiente de friccion viscosa B 2.5E-3 N.m.s
Inercia del Motor de CD J 2.2E-3 Kg.m?

Adicionalmente, la Tabla 3.3 muestra el desempefio tipico del motor bajo diferentes
condiciones de operacion de acuerdo con el fabricante [80]. Los datos anteriores brindan
informacidn sobre su funcionamiento, lo que permite saber hasta qué punto las propiedades
tedricas se cumplen experimentalmente, lo cual es relevante desde que es de gran importancia
interpretar hasta qué punto es conveniente llevar el funcionamiento del motor.

Tabla 3.3. Caracteristicas de carga del motor.

Punto de carga

1 2 3 4 5 6 7

Corriente de armadura (la) | 0.606 1.365 2.124 2.883 3.642 4.401 5.16

Velocidad (RPM) 2001.0 1957.0 1913.0 1870.0 18260 1782.0 1738.0

Par (N-m) 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 15

El circuito eléctrico equivalente del acoplo de los convertidores de potencia y el motor
se muestra en la Figura 3.5, mientras que en la Figura 3.6 se muestra el circuito equivalente
en el inicio de su funcionamiento (motor en reposo) en donde se establece una resistencia
equivalente en paralelo R,.
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Figura 3.5. Circuito eléctrico equivalente del sistema acoplado.
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Figura 3.6. Circuito eléctrico equivalente del sistema en el arranque del motor.

Con base en los valores nominales de potencia, voltaje y corriente del motor, se hace
el disefio del convertidor electrénico de potencia. El voltaje nominal es de 90 V' y la corriente
nominal del motor es de 3 A. Por lo tanto, el voltaje de alimentacidn del convertidor sera de
90 V vy el voltaje de salida idealmente varia entre un valor minimo y 90 V. La resistencia
equivalente se calcula mediante la siguiente ecuacion:

R _ RxR, 10%x3800 100
®@" R+R, 1043800

(3.1)

Ademas, en un convertidor CD/CD el inductor es el elemento clave para el buen
funcionamiento del circuito. En base al procedimiento de disefio seguido en [81] se calculan
los elementos reactivos de los convertidores acoplados al motor. La seleccion de estos
pardmetros se hizo con la finalidad de obtener un rizo de corriente pequefio en cada uno de
los inductores, asi como un rizo de voltaje pequefio a la salida del convertidor y asegurar el
modo de funcionamiento continuo del mismo. El resistor de carga R conectado a la salida del
convertidor reductor paralelo tiene dos funciones, la primera limitar la corriente en el circuito
de armadura del motor, la segunda disipar la energia proveniente del capacitor. El valor
critico de la inductancia del convertidor, asi como su valor de corriente de rizo se calculan
en base a las siguientes ecuaciones:

(1 - D)Req
Lcrit = f

El convertidor reductor se disefia a una frecuencia de conmutacion de 50 kHz, para
tener un menor porcentaje de rizo en corriente y voltaje, ademas de tener una mejor
aproximacion en forma promedio del modelo matematico del sistema.

(3.2)

(1-0.1)10

= = 3.3
crit 5000 180 uH (3.3)

Con este valor se calcula la corriente de rizo, por medio de la siguiente ecuacion:
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A 1 E _)D
iLr = —V);
L...:
crit f (34)
Ay = ! (90 — 9) 0.1 =094
'L 180 uH 50000

donde ¥ representa el voltaje minimo en terminales del motor en el momento de empezar a
girar.

Considerando un porcentaje de rizo del 1 % se calcula el valor del capacitor mediante
la siguiente ecuacion:

. @1-D)
8L
e (1-0.1) (3:5)
~ 8(180uH)(0.01)(50000)2
C =250 uF

Debido a que se desea que este valor de rizo de corriente sea alin méas pequefio, se propone
un valor de rizo de corriente:

Ay =014 (3.6)
el cual se obtiene con una inductancia de:

R
Ay i (3.7)

L=1.62mH

Finalmente, se consideran los siguientes parametros de disefio para el convertidor
paralelo: E = 90 V el cual corresponde con el voltaje nominal del motor de CD, el valor de
los inductores esde L, = L, =L =2mH, C = 440 uF y R = 3.8 kQ y una frecuencia de
conmutacion de los interruptores de f; = 50 kHz. Ademas, el ajuste final se hizo mediante
pruebas de simulacion dando mejores resultados con estos valores.

En la Figura 3.7 se muestra el accionador de motores de CD y su conexion con el FPGA
Artix-7 100T. Este sistema consta de dos convertidores CD/CD reductores conectados en
paralelo que seran los encargados de accionar el motor de CD de excitacion separada.

3.4.1.3. Etapa de acondicionamiento y monitoreo de las sefiales

Para poder llevar a cabo el control del motor de CD, el sistema necesita medir la
corriente del primer convertidor, la corriente de armadura del motor y la velocidad angular
del mismo, para tal proposito, se utilizan dos sensores de corriente Lem HX 15-P y un
dinamometro respectivamente. Los sensores y el dinamometro representan su informacion
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en forma analdgica mediante niveles de voltaje que varian proporcionalmente al parametro
medido.

Debido a su caracter analdgico, las sefiales de los sensores deben ser discretizadas para
que el FPGA pueda procesarlas. Para conseguir este fin, se utilizd el ADC AD7476A de la
compafiia Analog Devices, Inc., incluido en el modulo PmodAD1. EI médulo PmodAD1 es
una tarjeta disefiada por la compafiia Digilent Inc. que incluye dos ADCs AD7476A que
pueden ser accesados en forma independiente; ademas, este modulo incluye todo lo necesario
para que los ADCs puedan operar apropiadamente y puedan ser facilmente conectados al
FPGA Artix-7 100T a través de los conectores Pmod de la tarjeta Nexys 4. Por su parte el
AD7476A es un ADC de 12 bits, de alta velocidad, bajo consumo y que es capaz de adquirir
un millbn de muestras por segundo. EI AD7476A posee una interface serial
SPI/MICROWIRE que permite un facil acceso a su informacion por un amplio rango de hosts
(microprocesadores, DSP, FPGA)

La Figura 3.7 muestra las conexiones requeridas para que el FPGA Artix-7 100T pueda
adquirir informacién de los sensores.

3.4.1.4. Etapa de aislamiento y drivers de los elementos de potencia

La técnica PWM es comunmente utilizada en el control de motores de CD, en este
trabajo en particular se requieren dos sefiales de este tipo para tal propésito, mismas que se
implementan en el FPGA. El resultado del procesamiento de la informacion de los sensores
define el ciclo de trabajo de cada PWM. Los PWMs tienen por funcion accionar las puertas
de los MOSFET del convertidor CD/CD. La interface entre los PWMs y los MOSFETS se
realiza mediante una etapa de aislamiento formada de optoacopladores, para proteger al
FPGA vy proporcionar la potencia requerida para activar los MOSFETS, y una red
amortiguadora para ayudar a la conmutacion de transistores. Detalles de los elementos que
integran esta atapa y las conexiones con el FPGA pueden ser apreciados en la Figura 3.7.

3.4.1.5. Etapa de monitoreo de las sefiales

Con la finalidad de poder evaluar el desempefio de la ley de control implementada en
el FPGA, el sistema propuesto es capaz de mostrar en forma fisica los resultados obtenidos
del procesamiento realizado por éste, por ejemplo, las corrientes del convertidor, las sefiales
de control, velocidad estimada, etc. Los resultados son puestos disponibles en una forma
simple mediante el DAC121S101 de la compafia Texas Instruments, Inc., incluido en el
maodulo PmodDAZ2 disefiado por la compaiiia Digilent Inc. Este médulo esta formado por dos
DAC121S101, que pueden ser accesados en forma independiente, y por todos los elementos
requeridos para que los ADCs puedan operar apropiadamente y puedan ser facilmente
conectados al FPGA Artix-7 100T a través de los conectores Pmod de la tarjeta Nexys 4. El
DAC121S101 tiene una resolucion de 12 bits, un tiempo de estabilizacion (settling time) de
10 ps y posee una interface de 3 hilos compatible con los protocolos SPI, QSPI y
MICROWIRE que le permite ser facilmente accesados. Las conexiones entre el FPGA Artix-
7 100T y el DAC121S101 se muestran en la Figura 3.7.

3.4.1.6. Integracidn del subsistema de hardware

En la Figura 3.7 se presenta el circuito resultante de disefio detallado del hardware a
partir de las consideraciones anteriores y los de la Figura 3.1 con la siguiente descripcion de
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las etapas involucradas: Para medir la corriente de uno de los convertidores la cual representa
una de las salidas planas y la corriente del motor para el equilibrio de las corrientes, se utilizan
dos sensores de corriente Lem HX 15-P. Mientras que la medicién de la velocidad que
representa la segunda salida plana se obtiene del dinamometro. Las sefiales de corriente y
velocidad sensadas, se digitalizan por medio del dispositivo PmodAD1, el cual cuenta con
un ADC AD7476A de 2 canales, por lo que seran necesarios 2 de estos dispositivos. La etapa
de aislamiento se lleva a cabo mediante un opto acoplador; para este sistema se utiliza el
circuito integrado (Cl) PC923 configurado conforme a su hoja de especificaciones. Mientras
que el driver de potencia utilizado para acondicionar las sefiales de la etapa de aislamiento
es el Cl IRF2117, configurado conforme a su hoja de especificaciones. Por su parte, la red
snubber es de tipo pasiva RCD (resistencia—capacitor—diodo). Esta red se utiliza para
controlar la tasa de incremento de voltaje en el drenador (drain) del interruptor (MOSFET)
para los convertidores conmutados. Durante el apagado, la red snubber deriva la mayor parte
de la corriente del interruptor y la potencia disipada se traslada a la red amortiguadora. Esto
aumenta la fiabilidad del interruptor, ya que la disipacién de potencia pico se reduce y
disminuye la interferencia electromagnetica de alta frecuencia. El calculo del valor del
capacitor y de la resistencia de la red se determina utilizando las ecuaciones (3.8) y (3.9),
respectivamente. En donde I es la corriente maxima que circula por el inductor, At es el
tiempo de subida del voltaje para el interruptor (proporcionado en la hoja de
especificaciones), AV es el voltaje al que se carga el capacitor C y f; es la frecuencia de
conmutacion de los dispositivos de potencia del convertidor.

I At

=— 3.8

s =y (3.8)
1

= 3.9

Rs = 200.7, 3.9)

Se considera una corriente pico I =104, con At =100ns, AV =40V y una
frecuencia de conmutacion f; = 50 kHz; dando como resultado los siguientes valores
calculados para lared C; = 25 nF, Rg = 40 Q. Sin embargo se utilizan los siguientes valores
comerciales C; = 68 nF, Rg = 28 Q.
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Figura 3.7. Disefio detallado de la parte hardware del sistema.
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3.4.2. Refinamiento y disefio del subsistema de software

Un FPGA representa al elemento central de procesamiento del sistema embebido
utilizado para implementar el controlador que define la velocidad del motor de CD, siendo
la tarea principal de este elemento albergar al “software embebido” que procesara la
informacidn de los sensores y generara las sefiales de control para dicho motor. Este software
embebido representa al subsistema de software.

Por otro lado, un FPGA basa su funcionamiento en la reconfiguracion de sus elementos
para formar funciones de hardware (multiplexores, decodificadores, maquinas de estado,
etc.) que al ser interconectadas entre si construyen arquitecturas que realizan una funcién
especifica.

Considerando lo expuesto, se puede decir que el software embebido del sistema
propuesto no es otra cosa que el disefio e implementacién de una arquitectura que cumpla la
tarea mencionada.

La Figura 3.8 muestra el diagrama de bloques del subsistema de software. Este
subsistema esta formado por cinco componentes principales:

e Controlador del ADC.

e Controlador ADRC.

e Estimador de par.

e Generador de la sefial PWM.
e Controlador del DAC.

FPGA el .

: A primer
! Controladores ' PWM :
ADC Iy > auxiliares — P convertidor

conv. |
A

H en paralelo

Controladores

lineales

A segundo

PWM
:._b W » P convertidor

conv. 2
en paralelo

sAales analGeice: 1
Sciiales analogicas ADC !

de retroalimentacion e s

Observadores
GFIL

ADC L@, DAC

< A osciloscopio
> Estimador de par »| Dac [—»

Figura 3.8. Diagrama de bloques del subsistema de software.

El modelado del subsistema de software fue desarrollado siguiendo el enfoque de
disefio basado en modelos y en el prototipado rapido de técnicas de control, cuya principal
herramienta de pruebas y verificacion es la técnica denominada hardware in the Loop o
FPGA en el lazo (ver Apéndice B para detalles). El uso de este enfoque y técnicas tiene por
finalidad reducir la complejidad del disefio de los actuales sistemas de accionamiento
eléctrico (sistemas de control y la electronica de potencia asociada) y dar soluciones de bajo
costo y reducir el tiempo de salida al mercado del producto final.
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3.4.2.1. Controlador del ADC

El controlador del ADC es el componente que permite adquirir las sefiales de los
sensores a traves de convertidores AD7476A. Entonces, este componente es el modelado del
diagrama de tiempos que debe ser cumplido para realizar una interface con el ADC
AD7476A. Basicamente consiste en el modelado del protocolo SPI mostrado en la Figura
3.9. El componente fue modelado como una maquina de estados finitos (FSM, Finite State
Machine) utilizando VHDL. Esta FSM (ver Figura 3.10), en respuesta a la sefial ini_conv, se
encarga de generar la sefial que habilita al ADC, CS, la sefial de sincronia, SCLK, la sefial
que habilita al registro de corrimiento que contiene el valor intermedio convertido por al
ADC, en_data, y las sefiales auxiliares para complementar la operacion del componente,
en_cont, rst_cont y en_datoADC. La FSM indica el final de su operacion mediante la sefial
conv_ok y pone disponible el dato del ADC en el registro datoADC. Una vez modelado el
componente puede ser facilmente integrado al entorno System Generator para que pueda
interactuar con el resto de los componentes del subsistema de software.

. T

- t

convert

1, 8 I

tquEr

e
i
|
smm% ZEROX ZEROXZERO‘X DB11 X DB10 X :::: X DB2 X DBA X DBO }m—

|
4LEADING ZEROS

:

Figura 3.9. Diagrama de tiempos del ADC.

ini_conv=0

ini_conv=1 C5=0

C5=]
Conv_ok=0
Cont=135

en data

. - CO

en dataADC en_cont
rst_cont

Conv ok=1 Cont=15

Figura 3.10. M&quina de estados del controlador del ADC.
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Considerando las especificaciones del disefio, se definié un periodo de muestreo de 2
us, por lo que la sefial SCLK tiene una frecuencia de 10 MHz.

Una vez adquiridas las sefiales, es necesario adecuarlas para que puedan interactuar
correctamente con los otros componentes. Esta adecuacion consiste en representar estas
sefiales en un formato de punto flotante de 32 bits. Para lograrlo, se tienen las siguientes
consideraciones:

El rango del voltaje de entrada del ADC es de 0a 3.3V y como es de 12 bits, el rango digital
va de 0 a 4095.

En la ecuacion (3.10) se muestra la conversion entre el dato digitalizado de la velocidad
angular del motor, en donde datolypc,,, €S el dato del canal 1 del ADC que se muestrea a 2

.

33
=\200% = 0 76F 3.10
@ (4095 " 0.266) datolapcy,s (3.10)

De la misma figura, se obtuvo que el sensor de corriente entrega 240 mV por cada
ampere con un voltaje de 2.12 V cuando la corriente es cero. En la ecuacion (3.11) se muestra
la conversion entre el dato digitalizado y la corriente del convertidor correspondiente, en
donde dato2spc,, €S el dato del canal 2 del ADC que se muestrea a 2us.

1 3.3
Leon = (dat024c,,, = 2695) (0.2650) (4095) (3.11)

Finalmente se hace uso de otro ADC para la corriente del motor cuya conversion se muestra
en la ecuacion (3.12).

1 \/33
ot = (datoluc,,, — 2730) ( — 660) (409 5) (3.12)

3.4.2.2. Componente del ADRC.

El ADRC es el componente principal del subsistema de software embebido que sera
implementado en el FPGA, el procedimiento que se sigue para obtener este componente
requiere de varios pasos, tal como se describe a continuacion.

Paso 1. Modelo matematico del sistema.

El modelo matematico del sistema se obtiene aplicando las leyes de Kirchhoff y la
ecuacion mecanica del motor al esquema que se muestra en la Figura 3.11. EI modelo
matematico del sistema en ecuaciones de espacio-estado se expresa en (3.13) con los estados
X, =1q,X, =1y, X3 =V, X, =1,YXs = w.Lasecuaciones se toman en un sentido promedio
con entradas continuas u;, u, € [0,1]. Ademas L, C y R representan la inductancia, la
capacitancia y la resistencia de los convertidores. Mientras que L, Yy R, son la resistencia y
lainductancia de armadura del motor. Ademas J, B y K,,, representan la inercia, el coeficiente
de friccion viscosa y la constante de la FMM del mismo, respectivamente.



54 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CD MEDIANTE CONVERTIDORES EN PARALELO
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Figura 3.11. Esquema para obtener el modelado matematico del impulsor del motor.

Lx; = Euqy — x3
Lx, = Eu, — x3
. X3
Cx; = x1 + X X T g (3.13)
LoX4 = X3 — Ryxy — kX5
Jxs = kypxy — Bxs — 11,

De la ecuacion anterior, se deduce que se trata de un sistema lineal multi-variable de
quinto orden.

Paso 2. Puntos de equilibrio.

Para obtener el modelo que define el estado estacionario del sistema a partir del modelo
promediado, se hacen las siguientes consideraciones:

e El pequefio rizado en torno al valor estacionario de una variable es suficientemente
pequefio en comparacion con la componente constante de la misma variable y se
cancela sobre si mismo en un periodo de conmutacion, por lo que no modifica la
variable promediada.

e Las variables promediadas toman valores constantes en estado estacionario, por lo que
todas sus derivadas son nulas

O=Eﬁ1_f3
0=Eﬁ2—f3

O=f1+f2_X4,__ (314)
O == fg - Raf4 - kaZS
0= kmf4 - BJZS

De acuerdo a las necesidades impuestas en este trabajo, el sistema debe proporcionar
una velocidad angular a la salida de 100 Rad/s y una corriente de 714 mA sin par externo
aplicado tal como se muestra en la Tabla 3.4. Es importante mencionar que cuando se aplica
un par externo al motor es necesario sensar la corriente de armadura del motor para conocer
el valor de las corrientes y ademas equilibrarlas ante esta situacion.
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Tabla 3.4. Puntos de equilibrio.

Parametro Valor
_ _ Rad
Xs =W 100 —
S
_ B _
Xy =1 =—2X5 714 mA
km
X3 =v=R,l, +k,o 38.92V
X1+ X, =Xy 714 mA
fl = fz = % 357 mA
_ _ T3
= == 0.43
U = U E

Paso 3. Seleccion de las salidas planas.

En el apéndice C se demuestra que el sistema convertidor paralelo-motor de CD es
controlable y por lo tanto diferencialmente plano. Ademas se presenta el procedimiento para
el calculo de las salidas planas, siendo una aportacion importante de este trabajo de tesis. Sin
embargo, las salidas planas no son Unicas y se puede seleccionar un par de variables siempre
y cuando cumplan con una serie de requisitos, considerando lo anterior, las salidas planas
utilizadas en este trabajo se seleccionaron en base al conocimiento de la planta, los objetivos
de la ley de control y la intuicion ingenieril. Considerando que anteriormente se habia
trabajado con el convertidor paralelo y el motor de CD de excitacion separada
independientemente, por lo que se toman como salidas planas x; y xs ya que no infringen la
propiedad de planitud diferencial para calcular la parametrizacién diferencial de todo el
sistema.

[12] - [ﬁﬂ = [2] (3.15)

Donde i, representa la corriente de uno de los convertidores y w representa la velocidad
angular del motor.

Paso 4. Parametrizacion diferencial.
Debido a la propiedad de planitud diferencial todas las variables del sistema se pueden

escribir como una funcion diferencial de estas salidas planas y de sus derivadas sucesivas, tal
como se muestra en (3.16).
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x1=F1
CLy C(LyB+Ry) Lo\ .
X2 = (k) +< k. TRk
CRB+k L,B+R .
L (C LB R T,
Rk, ko
(L, B+Ra]) CL, CR, L,
e R ) .
+< km 2 1+<km>TL+(km+ka>TL

%&+)
Rk,, L

LaJ\ .  (LaB+RaJ\ . [RaB+ k2 L R,
o= () () e (M et ()1 ()
m m m m m

JF, + BF, + 1,

X4:

ki

Xg = FZ (316)

C(LN. (L \w  (LaBH+RJY\.  (ReB+KE La>,
t = (E) it (Ekm) ot ( Ek,, )FZ * < Bk, )27 (Ekm '

Ra
+ (a) TL

(LCLGJ\ @y L (C(LaB + Ry)) @

"2_(Ekm)F T ko +Rk g

C(R, B+k) (LyB+R,) ] LJ) .
( Rl +k—)+m}”2

+{E o
L((R.B+ky®) B LeB +R :
L ((RB+kn”) B +(a_a]> ,
E\" Rkn o Ekp
+
+

R.B + k2, L\ . LCLg\ 3y L (CR, Lg
Rab ¥ lm) o (B CRq .
< Ek, )2 (E) 1+(Ekm>TL +E<km +ka)”
LR, 1 L,
£l )
E(\Rk,, k., kn
La parametrizacion diferencial proporcionada por la propiedad de planitud diferencial

contiene informacion util acerca de las variables de estado del sistema, relacionando cada
una de ellas en términos de la salida plana de un sistema diferencialmente plano.

De las expresiones anteriores, la relacion entre las derivadas de la salida plana de mayor
orden y las entradas de control, no requieren de extensiones dinamicas y se pueden expresar
como se muestra en (3.17).
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U = (E) Fi + ¢y

E
(3.17)
= () = (5) i+ o

donde las @; incluyen todas las no-linealidades que afectan el funcionamiento del sistema, se
consideran perturbaciones internas y externas. De manera matricial se pueden representar
mediante (3.18).

L .
th E 0 Fy b1
<u2> - _£ LCﬂ F(4) * <¢ > (3.18)
E Ek, 2 2
con:

Lo\ s (LaB 4R\, (RaB+KE (La , (Ra>
¢1_<Ekm)FZ+< k. )F2+< ik, )Pt Ekm>TL+ YA

B £<C(LaB + RoJ) N Lq] E®

27 F Ko Rk,, ) 2
2
L(CRaB+km) (LaB+Ra) T \_ L B, (3.19)
LB +R B LB +R . RyB + k2
L{(LaB+R) B _(a_a/) g, — (BBt Kim) o
Rk,, Ko, ERk,, Ekm

LCLy\ (3 L(CRa La)__ L{(Ra 1) La}
+<Ekm)TL e TR )T EN\RK, T TR

En (3.20) se reordena el sistema para obtener una relacion que exhiba la estructura
ganancia integral fundamental de las no linealidades del sistema.

E

2 I 0 <u1> (4)1)
= + (3.20)
Ek Ek
F2(4) m m U, ©,

LCL,] LCLyJ

En base a la matriz desacoplada (3.20), se reduce el sistema multi-variable en sistemas
independientes y se disefia un observador para cada uno.

Paso 5. Proposicion de las referencias nominales de las salidas planas

El estudio de los sistemas de control se puede dividir en dos problemas principales:
regulacién y seguimiento: El problema de regulacion consiste en hacer que la salida de un
proceso tome un valor deseado determinado, partiendo de cualquier valor inicial, y se
mantenga en este valor.
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El conjunto de variables que calificaron como salidas planas F; = x; y F, = x tienen
significado fisico, y representan la corriente del convertidor de potencia y la velocidad
angular del motor respectivamente. Puesto que en este trabajo el controlador resuelve un
problema de regulacién, las componentes de referencia nominales de la salida plana son
valores constantes.

-1 ez

Las componentes de referencia nominales también se pueden representar mediante la
ecuacion (3.22)

'l . m
[54‘[A (3.22)
Paso 6. Disefo del controlador ADRC multi-variable.

El ADRC es un controlador retroalimentado que funciona en base a los estados estimados de
la planta mediante observadores GPI. En este caso se requiere de dos estimadores para el
disefio de este controlador.

a) Disefio del observador perturbaciones y de corriente. En (3.23) se disefia un
observador GPI para estimar la perturbacién s; = ¢, y simultdneamente se estima la
corriente i;.

5 E S
ll = (Z) u1 + Sl + Ll(ll - ll)
(3.23)

S = Lo(i1 - i1)

Donde i, representa la estimacién redundante de la corriente. El error de estimacion
e = i; — 1, satisface la siguiente ecuacion diferencial lineal perturbada.

E+Lé+Loe=0 (3.24)

Ahora, se lleva la ecuacion diferencial (3.24) a la representacion de espacio de estado, para
obtener de esta manera, en forma matricial, la expresion dinamica del error como sigue:

[g:[& EJE] (3.25)

Las constantes de la ultima fila son los coeficientes de la ecuacion diferencial. Como la
ecuacion diferencial (3.25) es lineal con coeficientes constantes y las condiciones iniciales
son cero, se aplica la transformada de Laplace para obtener el polinomio caracteristico del
error de seguimiento en la variable compleja,

s24+Lis+Ly=0 (3.26)

Los coeficientes del polinomio se seleccionan de manera que (3.26) debe ser Hurwitz, es
decir, las raices del polinomio yacen en el semiplano izquierdo del plano complejo. Una
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manera de colocar adecuadamente las raices es mediante un polinomio conocido de segundo
orden como el siguiente:

P = 52 + (2¢1wn1)S + wrzll
Ly = w,%l (3.27)
Ly =20 wn,

b) Disefio del observador de perturbaciones y de velocidad. De manera similar se
disefia un observador GPI para estimar la perturbacién g, = ¢, y de manera simultanea se
estiman la velocidad (w), la derivada de la velocidad (w; = w), la doble derivada de la
velocidad (w, = @), y la triple derivada de la velocidad (w5 = @).

B =01+ A4(w — B)

(1);\1:62 +/13((1)_a)

- Ekm ~
w3 = LCLGJ)(U1+UZ)+91+/11((U—(U)
91 = Ao(w — @)

donde @ representa la estimacion redundante de la velocidad. El error de estimacion e =
w — & satisface la siguiente ecuacion diferencial lineal perturbada

e® + 1,e® + 2;6® + 1,6+ 1,6 +15e =0 (3.29)

Ahora, se lleva la ecuacion diferencial (3.29) a la representacion de espacio de estado,
para obtener de esta manera, en forma matricial, la expresion dinamica del error como sigue:

6 0 1 0 0 07, e
|r é ]| |[0 0 1 0 o]|r o |
| el=l0 0 0 1 of|] é (3.30)
leG)J lo o 0o o 1|l ¢
e® Ao M Ay Az A4 e®

Las constantes de la dltima fila son los coeficientes de la ecuacion diferencial. Como la
ecuacion diferencial (3.30) es lineal con coeficientes constantes y las condiciones iniciales
son cero, se aplica la transformada de Laplace para obtener el polinomio caracteristico del
error de seguimiento en la variable compleja,

S5+ Ays* + 2383 + 2,52 + 435+, =0 (3.31)

Los coeficientes del polinomio se seleccionan de manera que (3.31) debe ser Hurwitz,
es decir, las raices del polinomio yacen en el semiplano izquierdo del plano complejo. Una
manera de colocar adecuadamente las raices es mediante un polinomio conocido de quinto
orden como el siguiente, donde se ubican los polos mediante la apropiada seleccion de la
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frecuencia natural (w,,,) el coeficiente de amortiguamiento ({,) y el polo (a) en la siguiente
igualdad:

P, = (5% + 20,wpp8 + w2,)?%(s + a)

A4 == 4‘(2(4)712 +a

Aa = 2w2, + 40202, + 4w, 0
3 n2 {2 n2 (2 n2 (3.32)
Ay = 403, + 2wi,a + 40Ew3,a

A = 4Qw5,a + wr

— 4
Ao = awsy,,

c¢) Controladores auxiliaries. Para dar solucion al problema de regulacion planteada
al inicio de este trabajo, es necesario definir los controladores auxiliares de tal modo que: el
limiLow(t) = w" y el lim;_,,i(t) =i* donde w* es la velocidad angular de referencia
deseada e i," es la corriente de referencia deseada, ambas proporcionadas como un vector
constante. Ademas, también se consideran las derivadas de mayor orden de las salidas planas

las cuales son F; y Fz("') tal como se muestra en la ecuacion (3.16) y los estados estimados de
la planta obtenidos mediante observadores GPI en las ecuaciones (3.23) y (3.28), dando como
resultado los siguientes controladores virtuales retroalimentados:

U = F1 = F1* —k(F, — F1*)

vy =iy =15 — k(i — i) (3.33)
vy = —k(iy — ;)
Uy = F2(4) = Fz*(4) - k3(ﬁ3 - F*(g)) - kz(ﬁz - ﬁ*) - kl(ﬁl - F*)
—ko(F — F)
v, = 0® = 0*® — ky(@3 — 0*°) — ky(By — &) — ky (@1 — &%) (3.34)
— ko(w — w™)
vy = —k3@3 — ky @y — k@1 — ko(w — W)

d) Ley de control. Los controladores lineales se sintetizan como controladores de
cancelacién de perturbaciones. En (3.35) se muestra la ley de control para cada una de las
entradas, donde se observan los términos de estimacién de perturbaciones externas e internas
y dindmica interna de la planta s; y g; que cancelan las perturbaciones desconocidas en
ambos controladores.

L
Uy = E(V1 —51)

cL (3.35)

Eky,

L
Uy = —E(V1—S1)+ (v2 — 91)

Cabe mencionar que la ley de control propuesta tiene la tarea de regulacién de la
velocidad angular del sistema multi-variable. Ademas, al igual que los coeficientes de los
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observadores GPI, los coeficientes de los controladores auxiliares se sintonizan a partir de
un polinomio Hurwitz de primero y cuarto orden tal como se muestra en (3.36) y (3.37) y
deben cumplir las siguientes condiciones k > 0, 0< {3 < 1Yy w,3 > 0. Se ubican los polos
del polinomio anterior mediante la apropiada seleccion de la frecuencia natural (w,3) el
coeficiente de amortiguamiento ({3) y el polo (k) en la siguiente igualdad:

PC1=(S+k)

k>0 (3.36)
Pep = S* + (4430n3)S°® + (403 + 20073)S? + (403033)S + wrs

ks = 4¢3wn3

ky = 40F + 2w7; (3.37)
ki = 4¢3wp3

ko = wn3

Paso 7. Disefio del estimador de par de carga.

Para estudiar el comportamiento del motor bajo diferentes condiciones de carga, se
utilizé un dinamdmetro acoplado al motor mediante una correa dentada. La carga mecénica
que el dinamdémetro produce cuando se acopla al motor consiste en: la friccion que produce
la correa, las escobillas y el aire; ademas del par magnético que se selecciona mediante la
perilla de control manual. Con la finalidad de conocer el par que ejerce la correa, las
escobillas y el aire se disefia un estimador de par; que ademas también estima el par
magnético aplicado manualmente. La ecuacién (3.38) define un estimador de par de carga
con base en la ecuacion (3.13) donde f; = 7, el cual simultineamente también estima la
velocidad Q.

ﬁ—l(k Io— Bw—f) + 4,(2 - 2)
e v (3.38)

fl = Ao(ﬂ - ﬁ)

Para la sintonizacion del estimador de carga se utiliza un polinomio Hurwitz de
segundo grado tal como se muestra en la ecuacion (3.39), en donde los parametros 0 < {3 <
1y w,; > 0.

P; = $? + (2{30n3)S + wh3
Ao = w2y (3.39)
A1 = 2{30wy3
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Paso 8. Discretizacion del controlador mediante el enfoque de Euler hacia atras.

La formula discreta de Euler hacia atrds (Backward Euler) y(n) =y(n—1) +
kTu(n) es de las mas sencilla para la implementacion de Hardware en FPGA, comparandola
con la de Euler hacia adelante (Forward Euler) y el método trapezoidal en donde se requiere
un registro para almacenar el valor anterior de la funcion u(n — 1). El método de integracion
de Euler hacia atras también puede mantener la estabilidad del sistema si se selecciona un
tamafio de paso grande. Por lo tanto, el método de integracion discreto de Euler hacia atras
es elegido para el disefio digital de los estimadores de perturbaciones y de carga tal como se
muestra en las siguientes ecuaciones:

Discretizacion del observador de perturbaciones y de corriente.

k] = k= 11+ 7 [(F k] + 5,1k + Ll — 16D )|

(3.40)
silk] = s1[k — 1] + TLo(iy[k] — i1 [k])
Discretizacion del observador de perturbaciones y de velocidad angular
@lk] = @lk — 1] + T[@, [k] + A4 (w[k] — @[kD)]
@, [k] = @[k — 1] + T[@[k] + A3(w[k] — @[k])]
Wylk] = @[k = 1] +ETl£@3 [k] + 2, (w[k] — @[kD] (3.41)
@4k = B3lI] + T |77 sl + k) + 1 1i) + ALk — DLkD)
91lk] = g1lk — 1] + T[Ao(w[k] — &[kD)]
Discretizacion de los controladores auxiliares
Viaux[k] = —k[(i,[k](k) — i, des[k])]
(3.42)
Vy,aux(k] = —ks@s[k] — k,@,[k] — k&4 [k] — ko[w[k] — wdes[k]]
Discretizacion de la ley de control
L
w [k] = E [Vlaux[k] - 51 [k]]
u,[k] = — [Vlaux[k] — sl[k]] + R / [Vzaux[k] — gl[k]]
Discretizacion del estimador de par de carga
~ ~ E ~
QK] = Bk - 11+ 7| (Tl + A1K] + Lo@[K] - 01D | a0

fulk] = filk — 1] + TLo(Q[k] — Q[k])
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Paso 9. Modelado del ADRC de manera digital.

Después de discretizar las ecuaciones del ADRC, el siguiente paso consiste en modelar
cada una de ellas mediante el XSG, herramienta de alto nivel de abstraccion utilizada para el
prototipado rapido de sistemas de control en FPGAs. El modelado de este componente utiliza
el enfoque de disefio basado en modelos (MBD), el cual consiste de un método visual y
matematico para abordar problemas asociados con el disefio de sistemas complejos. Los
disefiadores pueden definir caracteristicas avanzadas de funcionamiento empleando blogques
predisefiados en vez de utilizar estructuras complejas y complejos cddigos de software. Esto
resulta en la elaboracion rapida de un prototipo, prueba y verificacion de software. Los
bloques principales del accionador eléctrico de motores son los observadores GPI, el
estimador de par, los controladores auxiliares y la ley de control lineal, asi como los
moduladores por anchura de pulsos, los cuales se describen a continuacion:

a) Observador de perturbaciones y de corriente. La Figura 3.12 muestra el
estimador de perturbaciones internas y externas s, que simultaneamente estima también la
corriente de uno de los convertidores i; y que se describe mediante el conjunto de ecuaciones
(3.40).

| 1.99999999455048542 006
T
T
500 wi o1 P mo1 s1[k] » 1)
wi s1lK
eilk]
£ dramic
psi
Ganancias
-
P 51
i m31 iest » 2 )
C— iest
isen a-b P i
b
——fom
Error M

Estimador de |

Figura 3.12. Modelado del observador de perturbaciones y de corriente.

b) Observador de perturbaciones y de velocidad. En la Figura 3.13 se muestra el
estimador de perturbaciones internas y externas g, que simultaneamente estima la velocidad
angular y sus derivadas, el cual se describe mediante el conjunto de ecuaciones (3.41). Es
importante resaltar que en cada uno de los estimadores se utiliza un periodo de muestreo de
2 us.
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Figura 3.13. Modelado del observador de perturbaciones y de velocidad.

c) Controladores auxiliares. Los controladores auxiliares son parte importante dentro
de la ley de control por que proporcionan el comportamiento deseado. EI subcomponente de
Matlab/Simulink que tiene por nombre “Controladores lineales” tal como se muestra en la
Figura 3-19, internamente contiene los controladores auxiliares o virtuales, dichos
controladores se describen mediante el conjunto de ecuaciones discretizadas (3.42) y se

muestran en las Figuras 3.14 y 3.15.
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Figura 3.14. Modelado del controlador virtual V1aux.
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Figura 3.15. Modelado del controlador virtual V2aux.

d) Ley de control. Esta ley contiene los controladores de rechazo de perturbaciones en
donde se ejecutan las tareas de cancelacion de perturbaciones (ver Figura 3.16).

»d 1 g

( j——Wa 3 !

ul
vlaux a-b
- »b Regiser
s1 a

AddSub
! e[ > x (1)

b
222220005525741732-005 Nut
CMukz

a
Constant 5o d ;1 g @
»(D u2
AddSub2 Register
.
v2aux a-b————
ot
AddSub1
gl CMult1

Figura 3.16. Modelado del controlador ADRC.

e) Estimador de par. La figura 3.17 muestra el estimador de par de carga que también
simultaneamente estima la velocidad angular del motor y se describe mediante el conjunto
de ecuaciones (3.44).
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Figura 3.17. Modelado del estimador de par.

f) Generador de la sefial PWM. Debido a que el controlador no puede comandar
apropiadamente la posicion de los interruptores del convertidor CD/CD reductor paralelo, ya
que fue disefiado sobre la base de su modelo promedio, se utilizan dos moduladores de
anchura de pulsos PWM para cumplir esta tarea (ver Figura 3.18). Este componente incluye
el modelado de dos PWM de rampa simple idénticos, formados por un contador ascendente
de corrida libre de 11 bits y un comparador de 10 bits, donde los valores de referencia son
las uy 4y, Y U,— 4 del componente ADRC. La frecuencia de las sefiales de salida de los PWM
es de 50 kHz.

S w €y €
ut CastPWMIC 1 Cast PWMIC 2
Chult

a

a-bh[—»2
[4+1 »b a=bl—»(_1)
sopvmic [ pam1
Courter PWMIC Relational PYWM 1C
Constant PWM IC
@ T
2
! Cast PWMIC 3 Cast PWMIC 4
CMult1
a
a-b[»a
T4++1 » b a=b—»(2 )

b
Sub PWM IC1 pwm2
Counter PYWM IC1 lational PYWIM IC1

Constart PYWM IC1
Figura 3.18. Modelado de los PWM.

Finalmente, en la Figura 3.19 se muestra la integracion completa del controlador
ADRC junto con el PWM. EIl subsistema de Matlab/Simulink que tiene por nombre
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“Observadores GPI” internamente esta formado por los tres estimadores para cumplir la
funcion requerida. Mientras que el subsistema marcado como controladores lineales incluye
los controladores auxiliares y la ley de control final. Los bloques de color amarillo en la
entrada y la salida del sistema acoplan la etapa de control y la etapa de potencia del mismo.
Las entradas de corriente y velocidad al FPGA se digitalizan con un periodo de muestreo de
2 us. Notese que en el blogue del controlador lineal es necesario indicar el valor de la
velocidad de referencia deseada de 100 Rad/s.

Controladores linealss
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Velocidad
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— ol u2[K] wiest P wiest —»uz g22 —h
P 2
91K L 20K B int  Outt
= oo Noddzdores P outp
P ia
In B | woest Par estimado
Corriente la Limitador 2
Observadores GPI g1lk]

Figura 3.19. Modelado del controlador ADRC.

3.4.2.3. Controlador del DAC

Una parte importante del sistema propuesto es aquella que permite monitorear el
resultado de la arquitectura implementadas en el FPGA, tales como sefiales de control,
corriente, velocidad y el par de salida. El controlador del DAC es el componente que permite
cumplir con esta funcion. Este componente es el modelado en VHDL del protocolo SPI,
mostrado en la Figura 3.20, necesario para realizar una interface con el DAC121S101. El
modelado del componente es representado por la FSM mostrada en la Figura 3.21.
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Figura 3.20. Diagrama de tiempos del DAC.
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Ini_conv=0 Syne=0

Load Reg
Ini_conv=1

Svne=1
ont#13
conv ok=1 Cont

en Reg
rst cont=0 — =

en cont

conv ok=1

Cont=15 SCLE=0

Figura 3.21. Maquina de estados utilizada en el modelado del controlador del DAC.

Cuando se activa la sefial ini_conv, este componente inicia su operacion generando la
sefial de habilitacion del DAC, SYNC, la sefial de sincronia, SCLK, la sefial que almacena el
dato a ser enviado al DAC en el registro de corrimiento, load_reg, la sefial que habilita a
este registro de corrimiento, en_reg, y las sefiales auxiliares para complementar la operacién
del componente, en_cont, y rst_con. La FSM indica el final de su operacion mediante la sefial
conv_ok. El entorno System Genrator permite facilmente integrar un componente modelado
con VHDL y hacerlo interactuar con otros componentes del sistema que se esta modelando.

3.4.2.4. Integracién del subsistema de software

La figura 3.22 muestra la interaccion que tienen los diferentes componentes que forman
parte del subsistema de software. La operacion se puede resumir en la siguiente secuencia,
se genera una sefial (un pulso en alto durante un ciclo de reloj conforme a la frecuencia de
operacion) para habilitar los registros/retardos del controlador ADRC. Con ello, estos
registros funcionan en la frecuencia de muestreo del ADC y no cada ciclo de reloj del FPGA
(evitando una actualizacion de datos errénea). La sefial CS del ADC es la que se utiliza para
generar un unico pulso para habilitar los registros/retardos, se utiliza esta sefial porque es la
que controla la frecuencia a la cual se esta muestreando. Notese que para la simulacion en
Matlab/Simulink no fue necesario habilitar los registros/retardos cada 2 s porque el sistema
funciona dependiendo del cambio de los datos de entrada, lo cual se configura para trabajar
a 2 us, pero en el FPGA los registros/retardos trabajan cada 10 ns (periodo del FPGA), es
por eso que la manera de controlarlos es habilitarlos durante un ciclo de reloj cada 2 ps.



out
5 PwNaa
In
e = —P ™ perif——>__outhp > outh
- P Pz
e _I-“_I-*_I-L. __oup
[Tl "o sm P
Conedl  Commnz i3 B =
VodUBGo RS P M —‘
0.041435267776250833 - = b
Remobn
- |+ a0 aan
“n mnnl—-
B l—- -s|—- |—- |—- LT Lo b
:l—' a-b) Comedd  Comens b o1 aaz
2835 »n Lrem }—- ma}—uu a1
" 3
Daobem Swado ML ﬂ_, hur N Out
e 0.0030409842729565451 ™ | e Comefa  ComENo y, g "o SCLK g2c
wma
Po— ezt Lo Bes Bai _ outh
Sidem — 1a00) b b
| £ samssis 4|_‘ L vao | ma}-» a2 _Tn
et pr— WD o5 o
el B Comedb  Cemefd
Sl a1
e | 1000) B
% pul [
== Mt 01
cam ot
Conved boal e
Bk Bart B -~
x ml—- = L »a0 [ mﬂ}—i = .
> Out caxt Cast Out
twat _ouh
H—  outh i aa
oz csn maul—; s Qut p
din ez
sz || L mwe L Bl outp
)_i_' 92t SCLK sz
pre— :za}b g 2l 2 19 do e ma}—l a
Comtr Covets Covets em S cone o I
Lz o
MR
a-b)

:.:5
§9
i
o
i

. 0.0030295518226921558

fecon T

Do k=nT Swaanl

Figura 3.22. Disefio integrado para programar la tarjeta Nexys 4.

El resultado de la sintesis del subsistema de software para un FPGA Artix—7 100T se
muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Recursos utilizados por el FPGA.

Recurso Utilizados Disponibles Porcentaje utilizado
Slice registers 1,318 126,800 1%
Slice LUT’s 17,899 63,400 28%
Bonded 10Bs 22 210 10%
BUFG/BUFGCTRLs 3 32 9%
DSP48E1s 152 240 63%

3.5. Integraciéon hardware y software

Esta fase de la metodologia consiste en formar la plataforma experimental del sistema
propuesto mediante la integracion de los subsistemas de hardware y software. En la Figura
3.23 se muestra la plataforma experimental y el equipo utilizado en este trabajo de
investigacion. Para mayores detalles se muestra también la Figura 3.24, la cual muestra el
motor de CD de la marca Baldor modelo CD3425 cuyas caracteristicas son 90 V, 0.25 HP,
1750 RPM con su devanado de armadura, los devanados de campo conectados en serie y
alimentados de manera independiente, asi como el re6stato de campo para el ajuste de la
corriente del mismo. Ademas, se muestra también el motor de impulsién/dinamémetro
modelo 8960-1X para aplicar el par externo al eje del motor con sus respectivas salidas de
par y velocidad. En la Figura 3.25 se muestran las fuentes de alimentacion para alimentar el
devanado de campo del motor y la etapa de control, la computadora portatil con las
herramientas de software Matlab/Simulink y System Generator de Xilinx, el convertidor
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CDI/CD reductor paralelo, la etapa de aislamiento y los drivers correspondientes, asi como la
tarjeta utilizada para el algoritmo de control. Ademas, se muestra el equipo de medicion
utilizado para los mismos propositos.

inamom

alidas de par y \
velocidad

"XDO )

¥ e

07-04i 1722\3

Figura 3.24. Prototipo experimental detallado (parte del motor de CD).
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Figura 3.25. Prototipo experimental detallado (parte de potencia y control).
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Capitulo 4. Pruebas y resultados

Este capitulo representa la ultima fase de la metodologia utilizada en el disefio del
sistema propuesto en este trabajo de tesis y es la validacién de dicho sistema mediante una
serie de pruebas definidas para determinar su correcto funcionamiento.

4.1. Resultados de simulacién

Después de disefiar cada uno de los modulos del controlador multi-variable mediante
la técnica ADRC (observadores, controladores, estimador de par y moduladores PWM) se
procede a efectuar simulaciones del sistema. En la Figura 4.1 se muestra la etapa de potencia
y la de control acopladas mediante bloques especiales que se encargan de la conversion de
datos, es aqui cuando se destaca la importancia de utilizar la herramienta System Generator
en este trabajo, ya que no solamente se utiliza para realizar interconexion de bloques para la
sintesis, sino que también permite interactuar con los propios bloques de Matlab/Simulink y
con ello efectuar simulaciones del funcionamiento de los sistemas emulando el
comportamiento del FPGA. En la misma figura se muestran los bloques del par externo
aplicado, que matematicamente se puede expresar mediante la ecuacion (4.1) y donde
también se observa la velocidad angular deseada que en este caso es de 100 Rad/s. Es
importante mencionar que el periodo de muestreo utilizado es de 2 us y en la Tabla 4.1 se
muestran los parametros de sintonizacion utilizados para estas pruebas.

0.ON-m t<04s
T={05N-m 04s<t<07s (4.1)
0.8N-m 0.7s<t<1s
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Figura 4.1. Modelado del sistema impulsor de motores de CD.
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Tabla 4.1. Parametros de sintonizacién para la simulacion.

w4 4000
Corriente
& 1
W, 4000
Observadores Velocidad { 1
a 2000
Wy 4000
Par
€ 1
Uy k 600
Controladores W3 600
Uy
{4 1

Las variables de salida del sistema se describen a continuacion: en la Figura 4.2 se
muestra el voltaje de salida en las terminales del convertidor, el cual desarrolla un voltaje de
89 V cercano al voltaje nominal del motor en el arranque del mismo, disminuyendo a un
voltaje de estado estable de 41 V con el motor trabajando en vacio. Como consecuencia del
par externo aplicado al motor se generan transitorios de voltaje e incrementos del mismo
hasta llegar a 51 V en 0.4 sy 57 V en 0.7 s. En la Figura 4.3 se muestran las corrientes de
cada uno de los inductores del convertidor, con transitorios de 4 y 8 A al inicio atribuidos a
la corriente de armadura caracteristica de este tipo de motores, después del transitorio el
convertidor entra en modo discontinuo puesto que ambas corrientes llegan a valer cero en
algin momento, el rizo de las corrientes es de 0.8 A con un promedio de 0.35 A. El
funcionamiento anterior se atribuye a la baja potencia del motor y ademas de que se encuentra
funcionando en vacio. Como consecuencia del par externo aplicado se generan transitorios
de corriente e incrementos de las mismas proporcionales al par aplicado, con valores de 1.1
Aen04sy15Aen0.7sen promedio. Con la finalidad de observar el equilibrio de las
corrientes se simulan las corrientes promedio de ambos inductores como se muestra en la
Figura 4.4. Finalmente, en la Figura 4.5 se demuestra mediante simulacion la efectividad del
observador de corriente.
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Figura 4.2. Voltaje de salida del convertidor.
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Corrientes en los inductores del convertidor
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Figura 4.3. Corrientes de ambos inductores del convertidor.
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Figura 4.4. Corrientes promedio en ambos inductores del convertidor.
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Figura 4.5. Corriente medida y estimada de uno de los inductores del convertidor.

Dado que el motor se encuentra configurado como motor de excitacion separada, se
requiere de una fuente de voltaje de CD extra para generar la corriente de campo requerida
para la generacion del par que hard funcionar al motor. Dicha corriente tiene un valor
constante de 0.36 A tal como se muestra en la Figura 4.6. Mientras que en la Figura 4.7 se
muestra la corriente de armadura con una corriente de arranque de aproximadamente 10.5 A,
cabe mencionar que este arranque es caracteristico en este tipo de motores como se mencion6
en la seccion anterior, después de cierto tiempo la corriente se estabiliza en un valor de 0.7
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A sin par externo aplicado. Posteriormente, después de aplicar el par correspondiente se
generan transitorios y se incrementa la corriente hasta 2.15 Aen 0.4sy 3 Aen 0.7 s la cual
corresponde con la corriente nominal del motor. A diferencia de las corrientes en los
inductores del convertidor la corriente de armadura tiene un rizado menor gracias a la
inductancia de la misma, la cual actda como un filtro pasa bajas.
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Figura 4.6. Corriente de campo del motor de CD.
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Figura 4.7. Corriente de armadura del motor.

En la Figura 4.8 se muestra el par externo aplicado al motor de manera subita en 0.4 s
y 0.7 s segln la ecuacion (4.1). En la Figura 4.9 se muestra el par estimado cuyo
comportamiento es igual al par aplicado, con transitorios en 0.4 sy 0.7 s con lo cual se
demuestra la efectividad del estimador. Puesto que el par inducido por el motor de CD es
proporcional a la corriente de armadura, este presenta un comportamiento similar a dicha
corriente tal como se muestra en la Figura 4.10. Considerando que inicialmente el motor se
encuentra trabajando en vacio, el par de arranque que desarrolla tiene un pico de 3.7 N-m,
logrando un valor de estado estable de 0.25 N-m. con incrementos sucesivos en 0.75 N-m y
1.05 N-m como consecuencia del par externo aplicado.
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Figura 4.8. Par externo aplicado al motor.
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En la Figura 4.11 se muestra la velocidad angular del motor, partiendo de un valor de
cero, considerando que inicialmente la armadura esta en reposo. Sin embargo, una vez que
la armadura empieza a girar, la velocidad angular se incrementa en funcién del voltaje
aplicado lograndose estabilizar en un valor de 100 rad/s. En la misma figura es importante
resaltar lo siguiente, primero la efectividad del estimador de velocidad puesto que ambas
sefiales son exactamente iguales y por ultimo la robustez del mismo ya que el par aplicado
tiene poco efecto sobre la velocidad de referencia deseada, dando como resultado un
controlador robusto ante perturbaciones externas.
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Figura 4.11. Velocidad angular medida y estimada.

Finalmente, en la Figura 4.12 se muestran las sefiales de control promedio. Ambas
sefiales primero se encuentran saturadas estabilizandose en 0.45 s antes de aplicar el par y
después de sendos transitorios se establecen en 0.57 s 'y después en 0.64 s.
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Figura 4.12. Sefales de control del convertidor.

Después de analizar los resultados de simulacion y haber obtenido los resultados
esperados en cuanto al voltaje de salida y corrientes en el convertidor, asi como la corriente
de armadura y velocidad angular del motor, se concluye que la parte software funciona
correctamente. En este punto se destaca la importancia que tienen los puntos de equilibrio
del sistema porque de acuerdo a la regulacion de velocidad deseada, facilmente se calculan
valores de voltaje y corriente tanto en el convertidor como en el motor y de esta manera se
tiene idea del comportamiento del sistema.

4.2. Pruebas a lazo abierto

Después de disefiar e implementar la parte hardware del sistema, se procede a efectuar
las primeras pruebas de funcionamiento.

4.2.1. Pruebas con un ciclo de trabajo de 0.5 en vacio

Aunque esta prueba se realizo supuestamente sin carga (con un par externo aplicado de
0 N-m), existe una carga mecanica que el dinamdémetro produce cuando se acopla a un motor,
la cual consiste en: la friccion en los dispositivos de acoplamiento (correa dentada), la
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friccion en el dinamdémetro (la friccion en los rodamientos, en las escobillas y la friccion del
aire), la cual se establecid tedricamente en base a la tabla de funcionamiento proporcionada
por el fabricante con un valor de 0.25 N-m. Bajo la anterior consideracion se ajusto el voltaje
de alimentacidon del convertidor en 90 V, la corriente de campo 0.36 A y el ciclo de trabajo
de ambas sefiales en 0.5 tal como se muestra en las Figuras 4.13 y 4.14. Como resultado, el
voltaje de salida del convertidor fue de 45 V, con este voltaje se tiene una velocidad
aproximada de 100 Rad/s tal como se muestra en la Figura 4.15. Se tiene una corriente de
armadura pico de 8 Ay la de estado estable de 1.3 A, mientras que la corriente del convertidor
tiene un pico de 4 A y se estabiliza en 0.7 A tal como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.13. Sefial de control del interruptor 1 a lazo abierto.
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Figura 4.14. Sefial de control del interruptor 2 a lazo abierto.
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Figura 4.15. Velocidad angular del motor a lazo abierto.
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Figura 4.16. Corrientes de armadura del motor y del convertidor.

4.2.2. Prueba a lazo abierto con un ciclo de trabajo de 0.5 con carga

Posteriormente, se hizo una prueba con el mismo ciclo de trabajo pero con la finalidad
de ver el efecto que tiene aplicar un par externo. En la Figura 4.17 se muestra el par externo
aplicado de 0.75 N-m en 1.5 s aproximadamente. Como resultado, en la Figura 4.18 se
observa que la velocidad cae de 100 Rad/s a 75 Rad/s, aproximadamente. Mientras que la
corriente de armadura se incrementa de 1.3 A hasta llegar 3.3 A (véase Figura 4.19),
ligeramente por arriba de la corriente nominal, ademas, la corriente de cada convertidor llega
a 1.6 A con un ligero desbalance entre ellas.
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Figura 4.17. Par de carga externo aplicado al motor, 7, = 0.75 N - m.
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Figura 4.18. Velocidad angular del motor, t;, = 0.75 N - m.
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Figura 4.19. Corrientes de armadura y del convertidor.

4.2.3. Pruebas en vacio con un ciclo de trabajo de 0.7

Bajo las mismas consideraciones de la seccidn anterior, se ajusto el voltaje de la fuente
de alimentacion del convertidor en 90 V, la corriente de campo se fijo en un valor constante
de 0.36 A y el ciclo de trabajo en 0.7 tal como se muestra en las Figuras 4.20 y 4.21,
obteniendo los siguientes resultados:

En base a las condiciones establecidas anteriormente, el voltaje de salida del
convertidor electronico de potencia en paralelo resulté ser de 62.50 V, mismo que se aplica
al devanado de armadura del motor, con este voltaje se obtiene una velocidad angular
aproximada de 140 Rad/s tal como se muestra en la Figura 4.22, bajo estas condiciones, se
genera un transitorio de corriente en el devanado de armadura del motor de 11 A y una
corriente de estado estable en el mismo de 1.4 A. Mientras que el transitorio de las corrientes
de cada uno de los convertidores tienen un pico de 6 Ay se estabilizan en 0.7 A con un ligero
desequilibrio entre las mismas (véase Figura 4.23).
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Figura 4.20. Sefial PWM con un ciclo de trabajo del 70%.
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Figura 4.21. Sefial PWM del interruptor 2 con un ciclo de trabajo del 70%.
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Figura 4.23. Corrientes de armadura del motor y del convertidor.

Posteriormente se hizo una prueba con el mismo ciclo de trabajo pero con la finalidad
de ver el efecto que tiene aplicar un par externo, en este caso se aplica un par aproximado de
0.9 N-m en 1.5 s tal como se muestra en la Figura 4.24. Es importante mencionar que este
par es el par electromagnético aplicado por el dinamémetro, el cual no incluye el par debido
a la friccion cuyo valor aproximado es de 0.25 N-m, la velocidad cae de 140 Rad/s a 110
Rad/s aproximadamente (véase Figura 4.25). Mientras que la corriente de armadura se
incrementa de 1.4 A hasta llegar a 3.8 Ay la corriente de cada convertidor llegaa 1.9 A segun
la Figura 4.26.
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Figura 4.24. Par externo aplicado al motor, 7, = 0.9 N - m.
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Figura 4.25. Velocidad angular del motor, 7, = 0.9 N - m.
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Figura 4.26. Corrientes de armadura del motor y del convertidor.

El comportamiento del motor a lazo abierto se puede resumir de la siguiente manera:
cuando se aplica una sefial pwm con cierto ciclo de trabajo a los interruptores del convertidor,
se establece un voltaje en terminales de armadura del motor dando lugar a un flujo de
corriente que a su vez induce un par en el mismo que lo hace girar hasta alcanzar una
velocidad de estado estable. Sin embargo, al aplicar carga al motor la corriente se incrementa
y la velocidad disminuye y se estabiliza en un valor inferior como consecuencia del par
aplicado.
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4.3. Pruebas a lazo cerrado

En la siguiente seccion se muestran los resultados experimentales del controlador de
velocidad del motor de CD, accionado mediante convertidores CD/CD reductores en
paralelo. Los objetivos de la ley de control son: primero, regular la velocidad del motor a un
valor deseado y especificado por el disefiador; segundo, equilibrar las corrientes del
convertidor de tal manera que la corriente de carga se distribuya de manera equitativa en
ambos convertidores.

4.3.1. Funcionamiento en vacio

La primera prueba consiste en regular la velocidad del motor en 100 Rad/s, con el motor
acoplado al dinamometro, pero sin par electromagneético aplicado. Los pardmetros de
sintonizacion de los observadores y controladores utilizados se muestran en la Tabla 4.2. Es
importante recalcar que las ganancias no son las mismas que se utilizan en el ADRC de
simulacion, esto se debe a que se tiene que tomar en cuenta el tiempo de muestreo en cada
ciclo de reloj, por lo que se ajustaron los valores de las ganancias hasta obtener la sefial de
salida deseada.

Tabla 4.2. Parametros de sintonizacion experimentales.

w4 500
Corriente
G 1
W, 500
Observadores Velocidad 0 1
a 250
Wy 500
Par
€ 1
Uy k 100
Controladores w3 100
Uy
{4 1

Para un buen funcionamiento del controlador, es importante tomar en cuenta la relacion
entre la frecuencia natural de los observadores y los controladores, tal como se muestra en la
ecuacion (4.2). En este trabajo, bajo esta relacion se obtienen muy buenos resultados, tal
como lo muestran las siguientes figuras.

W, = 5w, (4.2)

En la Figura 4.27 se muestra la velocidad angular del motor, cuyo perfil de velocidad
deseada se alcanza de manera suave después de 3.5 s aproximadamente, con un error de
estado estable segln los datos obtenidos de aproximadamente 1 Rad/s, lo anterior es
consecuencia de usar solo una extension dindmica es decir un solo integrador en ambos
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observadores de corriente y de velocidad, ya que se intentd usar tres extensiones dinamicas
para mejorar la respuesta, sin embargo el sistema no funcionaba correctamente. En la misma
figura se muestra la convergencia de la velocidad real y la velocidad estimada, dando como
resultado un error de velocidad aproximadamente igual a cero tal como se muestra en la
Figura 4.28. En la Figura 4.29 se muestran las sefiales de control del sistema, ambas sefiales
controlan el comportamiento de los convertidores en paralelo, y se observa que su evolucién
es suave. Con la velocidad deseada y el motor supuestamente trabajando en vacio ya que no
se aplicd par externo alguno, se obtiene una corriente de armadura con un pico aproximado
de 2.8 A y una corriente de estado estable de aproximadamente 1.5 A muy por debajo de la
corriente nominal del motor tal como se muestra en la Figura 4.30. En la misma figura, se
observa que las corrientes se encuentran en equilibrio en ambos convertidores, con un valor
aproximado de 0.73 A. Asi mismo, se observa también la convergencia de la corriente real y
la corriente estimada de uno de los convertidores, dando como resultado un error de corriente
igual a cero. Finalmente, a pesar de no haber aplicado un par externo con el dinamometro, se
obtiene un par estimado de aproximadamente 0.22 N - m en estado estable tal como se
muestra en la Figura 4.31, dicho par representa el par que ejercen la correa dentada, la friccion
en los rodamientos, las escobillas y el aire.
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Figura 4.27. Velocidad angular en vacio, 2 = 100 Rad/s.
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Figura 4.28. Error de velocidad angular.
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Figura 4.31. Par de carga estimado del motor.

Con la finalidad de probar el desempefio del controlador ADRC se hacen pruebas para
obtener la misma referencia deseada de velocidad de 100 Rad/s, ajustando la frecuencia
natural de los controladores en 90 Rad/s y 120 Rad/s y manteniendo la frecuencia natural del
observador en 500 Rad/s. En la Figura 4.32 se observa una respuesta mas lenta para 90 Rad/s
y una respuesta mas rapida para 120 Rad/s, sin embargo, al final se logra la referencia deseada
con ambos valores. Si se sigue incrementando el valor de la frecuencia del controlador se
obtienen sefiales con un pronunciado sobretiro, razon por la cual se selecciond una frecuencia
de 100 Rad/s para el controlador en la mayoria de las pruebas. Con el mismo objetivo en
mente, es decir seguir evaluando el desempefio del controlador, la siguiente prueba consiste
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en cambiar la velocidad de referencia deseada, proponiendo para tal fin 80, 100 y 130 Rad/s,
sin cambios en los valores de los parametros de sintonizacion de observadores y
controladores, cuyos resultados se muestran en la Figura 4.33 con las referencias de velocidad
deseadas, sin embargo se sigue obteniendo cierto error de estado estable de 1 Rad/s
aproximadamente.
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Figura 4.32. Velocidad angular del motor, 2 = 100 Rad/s.
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Figura 4.33. Velocidad angular del motor con diferentes referencias de velocidad.

4.3.2. Robustez ante variacion de parametros del convertidor

En el disefio de sistemas de control es necesario que los controladores sean eficientes
a pesar de la incertidumbre de la planta, en esta seccién se hace un estudio de la robustez del
ADRC ante esta situacion.

Con la finalidad de probar la robustez del controlador ante la variacion de pardmetros
del convertidor, se hace una prueba con un cambio drastico en el valor de los inductores de
ambos convertidores L, = 1 mH y L, = 2 mH, en la Figura 4.34 se observa que la velocidad
angular se mantiene a pesar de este cambio, sin embargo, las sefiales de control y las
corrientes en los convertidores si son afectadas tal como se muestra en las Figuras 4.35 y
4.36. Es importante mencionar que para para variaciones mas pequefias de los inductores se
conserva el equilibrio de las corrientes.
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Figura 4.34. Velocidad angular del motor con diferentes inductores.
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Figura 4.35. Sefiales de control del convertidor con diferentes inductores.
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Figura 4.36. Corriente en el motor y en los convertidores.

4.3.3. Robustez contra cambios en la fuente de alimentacion

En la Figura 4.37 se muestra una grafica del comportamiento del voltaje de la fuente
de alimentacion de 90 V cuando entra en funcionamiento el motor, como resultado se obtiene
una caida de voltaje superior a los 10 V, pero a pesar de esto se obtiene la velocidad deseada
de 100 Rad/s tal como se muestra en la Figura 4.38.



PRUEBAS Y RESULTADOS 89

A ! ! ! ! ! ' !

Voltaje [V]
N = o
S o ¢
| | |

N
[~
T

1

4 5 6 7 8
Tiempo [s]

QQ
N
wh

Figura 4.37. Fuente de alimentacion cuando entra en funcionamiento el motor.
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Figura 4.38. Velocidad angular del motor cuando entra en funcionamiento el motor.

Ademas de la caida inicial de voltaje en el arranque del motor, se hacen cambios
drésticos en la fuente de alimentacion con la finalidad de probar la robustez del controlador
tal como se muestra en la Figura 4.39. Como consecuencia de estos cambios bruscos de
voltaje, se presentan ciertos transitorios en la respuesta de velocidad, sin embargo la
velocidad logra recuperarse de estos cambios y mantiene su valor de referencia (ver Figura
4.40). Por su parte, las sefiales de control reaccionan con un incremento cuando baja el voltaje
y con un decremento cuando se vuelve a subir el voltaje, para mantener la velocidad en su
referencia (ver Figura 4.41), dando como resultado un funcionamiento eficiente del
controlador ante esta situacion.
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Figura 4.39. Perturbaciones en la fuente de alimentacion.
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Figura 4.40. Velocidad angular del motor ante variaciones de voltaje en la fuente.
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Figura 4.41. Sefiales de control ante perturbaciones de la fuente de alimentacion.

4.3.4. Robustez ante perturbaciones externas

El dinamdmetro del modulo Motor de impulsion/Dinamdmetro es un dispositivo que
se puede acoplar a un motor por medio de una correa dentada. Se utiliza para cargar
mecanicamente el motor y para medir la velocidad y el par de salida de éste. La carga
mecéanica de un motor se puede variar empleando la perilla control de carga del
DinamoOmetro. Esto permite estudiar el comportamiento de un motor bajo diferentes
condiciones de carga.

Para esta prueba se aplica un par externo a la flecha del motor de 0.4 N-ment =8 s tal
como se muestra en la Figura 4.42, en la misma se muestra también el par estimado con un
valor de 0.22 N-m aproximadamente antes de los 8 s a pesar de no aplicar par externo y como
se mencion0 anteriormente este par se debe al rozamiento de la polea, las escobillas y el aire.
Posteriormente después de los 8 s se observa un par estimado de aproximadamente 0.62 N-m
que corresponde a la suma del par externo aplicado y el par debido al fendmeno mencionado
anteriormente.

Bajo las mismas condiciones, la Figura 4.43 muestra el comportamiento de la velocidad
angular antes y después de aplicar el par externo, antes de los 8 s la velocidad angular del
motor se encuentra en 100 rad/s que corresponde a la velocidad deseada. Después de aplicar
el par externo, se observa como se desestabiliza la velocidad, sin embargo, logra recuperarse
después de dos segundos aproximadamente.

En la Figura 4.44 se observa como también las sefiales de control reaccionan a estos
cambios para mantener la velocidad angular en su referencia. Por su parte en la Figura 4.45
se muestra el comportamiento de las corrientes, en donde la corriente de armadura se
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incrementa a 2.4 A aproximadamente después de aplicar el par externo como era de
esperarse, en la misma figura se observa que antes de aplicar el par, las corrientes en el
convertidor estan en equilibrio y lo mas importante es que a pesar del par aplicado las
corrientes se incrementan también para obtener los 2.4 A de la corriente de armadura del
motor pero sin salir del equilibrio.
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Figura 4.42. Par aplicado y estimado con 7; = 0.4 N - m.
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En una prueba similar, pero ahora se incrementa el par a 0.48 NNment = 8 s
aproximadamente tal como se muestra en la Figura 4.46, la cual muestra también el par
estimado con un valor de 0.22 N-m antes del tiempo establecido de 8 s, a pesar de no aplicar
par externo y como se mencioné anteriormente este par se debe al rozamiento de la polea, las
escobillas y el aire. Posteriormente después de los 8 s se observa un par estimado de
aproximadamente 0.70 N-m que corresponde a la suma de los anteriores, sin embargo, ahora
la velocidad tarda méas tiempo en recuperarse como se muestra en la Figura 4.47, mientras
que las sefales de control también reaccionan para contrarrestar el par aplicado (ver Figura
4.48). Finalmente, en la Figura 4.49 se observa que al incrementar el par, la corriente de
armadura también se incrementa llegando a un valor ligeramente menor a la corriente
nominal del motor que es de 3 A, lo importante es que antes y después del par externo
aplicado las corrientes en ambos convertidores siguen equilibradas cumpliéndose los
objetivos del controlador.
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Figura 4.46. Par aplicado y estimado con 7, = 0.48 N - m.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se resume y se presentan las conclusiones generales del trabajo de
tesis, ademéas se mencionan las principales aportaciones y publicaciones cientificas del
mismo, y finalmente se plantean algunos trabajos futuros para seguir con esta linea de
investigacion.

5.1. Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones generales del trabajo de tesis
desarrollado “Implementacion en FPGA de un controlador robusto de velocidad del motor
de CD de excitacion separada accionado mediante convertidores reductores en paralelo: con
enfoque al rechazo activo de perturbaciones”, el cual cumple con las siguientes tareas: regular
la velocidad angular del motor y equilibrar las corrientes de los convertidores electronicos de
potencia. Dentro de las bondades que presenta esta técnica de control se encuentran las
siguientes: es un método fécil de entender y aplicar, y no requiere un modelo matematico
exacto de la planta.

Para lograr los objetivos y como consecuencia la hipétesis planteada al inicio, es
importante mencionar que primero se hizo el modelado y simulacion en software del
accionador eléctrico y se verifico su funcionamiento correcto, utilizando la herramienta de
Matlab/Simulink, después se procedié a hacer el modelado y simulacion en hardware del
mismo, utilizando la herramienta XSG. Los resultados de simulacion obtenidos muestran la
efectividad y robustez del controlador, donde en forma general se observa que se tiene un
arranque suave del motor, se alcanza la velocidad deseada con un minimo de error de estado
estable y las corrientes del convertidor se equilibran, a pesar del par externo aplicado al motor
(ver seccion 4.1). Asi mismo, las pruebas experimentales muestran que con la propiedad de
la planitud diferencial y la ley de control por rechazo activo de perturbaciones, se consigue
llevar a cero el error de estimacion de la velocidad para obtener la regulacion de velocidad
deseada. Al mismo tiempo se logra llevar a cero el error de estimacion de la corriente de uno
de los convertidores y con esto lograr el equilibrio de las mismas. Los resultados muestran
que el controlador propuesto presenta robustez ante variaciones de la fuente de alimentacion,
cambio en los parametros del convertidor (inductores diferentes de los convertidores) y ante
variaciones del par de carga en el eje del motor (ver seccidén 4.3). Con los resultados
anteriores, los objetivos planteados en este trabajo de tesis para el sistema de accionamiento
eléctrico han sido alcanzados, de manera evidente, lo que permite validar la hipdtesis de
partida para este sistema.

Otro aspecto importante a resaltar, es que con la ley de control utilizada para regular la
velocidad angular del motor se logra reducir por lo menos a la mitad el transitorio inicial de
la corriente de armadura del mismo y como consecuencia se reduce el transitorio de la
corriente en los convertidores electronicos. Ademas, con el estimador de par que se disefio
en este trabajo basado en un observador GPI se conoce de manera precisa el par externo
aplicado, el par que ejercen la correa dentada, la friccion en los rodamientos, las escobillas y
el aire.



96 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CD MEDIANTE CONVERTIDORES EN PARALELO

Con la técnica de asignacion de polos utilizada y seleccionando la frecuencia de los
observadores 5 veces superior a la de los controladores, se logra una sintonizacion correcta
y se lleva a la velocidad de manera suave a su referencia y se obtienen diferentes referencias
de velocidad de una manera sencilla.

Ademas, con la implementacion en FPGA del ADRC se redujo en gran medida la
circuiteria externa del sistema desarrollado y como consecuencia se reducen
significativamente problemas de ruido y de acoplamiento. Para este sistema s6lo se requiere
desarrollar la etapa de potencia que contempla la conexién en paralelo de los dos
convertidores, los dos manejadores de puerta uno para cada transistor y los dos sensores de
corriente, todo lo demas se implementa en el FPGA.

Finalmente, con la utilizacion de una herramienta de creacion rapida de prototipos tal
como XSG se consiguié modelar, simular e implementar en un FPGA un controlador basado
en la propiedad de planitud diferencial y el rechazo activo de perturbaciones basado en
observadores GPI para regular la velocidad angular del motor y equilibrar las corrientes de
los convertidores. La importancia que tiene el desarrollo de este trabajo es que se logré con
conocimientos basicos y sin mucha experiencia en lenguajes de programacion de hardware
y disefio basado en FPGA. Lo anterior fue posible gracias a la interfaz grafica que este
entorno proporciona, a que permite modelar con alto nivel de abstraccién de hardware, y a la
generacion automatica de codigo.

La utilizacion del entorno XSG permite a los desarrolladores de hardware explorar las
opciones de disefio en términos de recursos utilizados y velocidad de procesamiento con la
finalidad de cumplir con las restricciones del mismo. Esto se debe al hecho de que dicha
herramienta permite que los algoritmos modelados puedan ser implementados desde el
entorno Simulink, dando flexibilidad al disefiador para analizar los problemas generados
cuando el disefio se transfiere desde la simulacion en Matlab al FPGA. Aunque el concepto
inicial parece simple, las diferencias entre el comportamiento del Hardware FPGA vy el
entorno de simulacion Simulink pueden hacer que el proceso sea una tarea dificil para
aquellos que no estdn familiarizados con el disefio sobre FPGAs. Con este trabajo de
investigacion no solo se han analizado y discutido estas diferencias, sino que ademas se ha
desarrollado un enfoque sistematico al proceso de disefio. Utilizando la presente
metodologia, junto con el entorno grafico XSG, se simplifica en gran medida el modelado
del disefio, en comparacion con el modelado a través de un lenguaje de descripcion de
hardware. Para verificar el proceso de disefio basado en modelo utilizando esta herramienta,
se disefia y modela el controlador ADRC multi-variable utilizando los bloques del XSG y se
ejecuta con éxito una serie de simulaciones para verificar el correcto funcionamiento de cada
etapa del sistema propuesto. Si bien este trabajo ha demostrado la eficacia y eficiencia del
XSG para el prototipado rapido de sistemas de control en FPGAs, el proceso alin no es tan
simple. A medida que los sistemas se vuelven mas complejos, por ejemplo, la inclusion de
un filtro de Kalman para la integracion de sensores y controladores mas complejos como el
control predictivo o de modos deslizantes, se requiere una mayor cantidad de operaciones y
posiblemente de operaciones mas complejas, dando como resultado una mayor dificultad en
la implementacion de los bloques matematicos de manera gréafica.
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5.2. Aportaciones y publicaciones del trabajo

5.2.1. Principales aportaciones
Las principales aportaciones de este trabajo de investigacion son las siguientes:

¢ Procedimiento de disefio de un sistema de control lineal multi-variable de alto orden,
en el marco de la propiedad de planitud diferencial y el rechazo activo de
perturbaciones basado en observadores GPI para regular la velocidad angular y
equilibrar las corrientes de la conexion en cascada de un convertidor reductor en
paralelo y un motor de CD a partir del modelado del sistema, seleccion de las salidas
planas, célculo de la parametrizacion diferencial, con la cual se disefia el observador
GPI para estimar de manera precisa las perturbaciones del sistema que son rechazadas
en un controlador lineal. Con este trabajo se fortalecera la linea de investigacion de
aplicacion del control a la electronica de potencia.

¢ Procedimiento seguido para determinar las salidas planas de un sistema lineal multi-
variable de alto orden en este caso representado por las ecuaciones del sistema
convertidor reductor paralelo-motor de CD que resulto ser de quinto orden, en base a
la matriz de controlabilidad y a los indices de Kronecker.

e Equilibrar las corrientes de convertidores en paralelo de una manera sencilla con
respecto a los métodos tradicionales que requerian de complicados algoritmos de
equilibrio.

¢ Procedimiento de disefio de un sistema de control embebido en base al XSG como
herramienta de prototipado rapido. En afios recientes, gracias al desarrollo de la
tecnologia VLSI, los FPGA son los componentes principales en la implementacién de
sistemas de procesamiento digital de sefiales de alto rendimiento, especialmente en las
areas de comunicaciones digitales, redes, video e imagen, pero su potencial no ha sido
completamente utilizado en el &rea de control de potencia y conversion de la energia.
Con la utilizacion de XSG como herramienta de disefio de hardware se pretende
controlar convertidores a partir de una l6gica sencilla con relativa facilidad, ademas de
reducir los tiempos de implementacidn de un sistema, una vez que se han creado bases
en este tipo de programacion.

5.2.2. Publicaciones

El desarrollo de este trabajo de tesis dio lugar a varias comunicaciones y publicaciones
cientificas:

5.2.2.1. Articulos en revistas indexadas

E. Guerrero, J. Linares, E. Guzman, H. Sira, G. Guerrero and A. Martinez, “DC Motor Speed
Control through Parallel DC/DC Buck Converters”, IEEE Latin America Transactions, vol.
15, no. 5, pp. 819-826, May. 2017
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E. Guerrero, H. Sira, A. Martinez, J. Linares and E. Guzman, “On the Robust Control of
Parallel-Cascade DC/DC Buck Converter”, IEEE Latin America Transactions, vol. 14, no.
2, pp. 595-601, Feb. 2016

Enrique Guzman Ramirez, Ivan Garcia, Esteban Guerrero, Carla Pacheco, “Herramienta de
soporte al disefio de convertidores CD-CD a través de experimentos basados en FPGAs”
IEEE Latin America Transactions, vol. 14, no. 2, pp. 289-296, Jan. 2016

E. Guzman-Ramirez, Ivan Garcia, E. Guerrero, C. Pacheco, “Disefio de experimentos con
FPGA's en cursos de Ingenieria relacionados con motores de CD”, DYNA Ingenieria e
Industria, vol. 90, no. 2, pp. 372-378, Julio-Agosto 2015.

Guzman-Ramirez E., Garcia I., Guerrero E., & Pacheco C., “An Educational Tool for
Designing DC Motor Control Systems through FPGA-based Experimentation”, International
Journal of Electrical Engineering Education, 52(1), pp. 22-38, 2015.

5.2.2.2. Articulos arbitrados

Alberto Martinez Barbosa y Esteban Osvaldo Guerrero Ramirez, “Disefio y simulacion de
un controlador analégico para el convertidor CD-CD reductor”, Pistas educativas, Instituto
Tecnoldgico de Celaya, Nueva Epoca no. 112, México, 2015.

Alberto Martinez Barbosa y Esteban Osvaldo Guerrero Ramirez, “Control de velocidad de
un motor de CD a través de un convertidor reductor alimentado mediante paneles solares”,
Pistas educativas, Instituto Tecnoldgico de Celaya, Nueva Epoca no. 112, México, 2015.

5.2.2.3. Memorias en extenso congresos nacionales

E. Guerrero-Ramirez, J. Linares-Flores, E. Guzman-Ramirez, A. Martinez-Barbosa, “Control
del convertidor CD-CD Reductor Paralelo-Cascada: Con enfoque al Rechazo Activo de
Perturbaciones”, Congreso Nacional de Control Automdatico (AMCA 2015), Cuernavaca
Morelos, México, pp. 441-446, 2015

5.2.2.4. Memorias en extenso congresos internacionales

I. Gonzélez-Garcia, E. Guerrero-Ramirez y E. Guzméan-Ramirez, “Convertidor reductor
CDI/CD en paralelo controlado mediante rechazo activo de perturbaciones basado en

observadores GPI”, seminario anual en automocion, electronica industrial € instrumentacion
(SAAEI 2014), Tangier, 25-27 Junio, 2014.

5.3. Trabajos futuros

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se
pueden plantear las siguientes tareas como trabajos futuros Para continuar con esta linea de
investigacion.

e Disefiar un controlador basado en ADRC para regular la velocidad del mismo motor de
CD, pero utilizando como accionador un sélo convertidor con la finalidad de ver las
ventajas que se tienen con el convertidor paralelo.

¢ Otro trabajo interesante es alimentar el sistema convertidor-motor de CD con paneles
solares utilizando algoritmos MPPT para extraer la maxima potencia de los mismos.
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e Utilizar un motor de mayor potencia e incrementar el nimero de fases del convertidor
y probar el desempefio del controlador por rechazo activo de perturbaciones basado en
observadores GPI.

e Estudio de estabilidad del sistema convertidor CD/CD reductor paralelo-Motor de CD.

e Sobre la base de la plataforma experimental, implementar otras técnicas de control y
comparar el desempefio con la técnica ADRC.
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Apendice A. Ambiente de desarrollo y herramientas utilizadas

El objetivo de este capitulo es dar un panorama general de las herramientas de software
y hardware que fueron utilizadas durante el desarrollo de este trabajo. Dentro de las
herramientas se encuentran Matlab/Simulink, System Generator de Xilinx, ISE Design Suite
como herramientas de software y el FPGA como herramienta de hardware y algunas
funciones principales de los modulos que fueron utilizados en el desarrollo de este trabajo.

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion es necesario hacer uso de las
herramientas de Automatizacion del Disefio Electronico (EDA, Electronic Desing
Automation), la cuales son formadas por el conjunto de herramientas tanto en hardware como
en software, las cuales son empleadas en el disefio de sistemas electronicos. Existen lenguajes
que describen de forma estandarizada el hardware, tal es el caso de VHDL vy Verilog, los
cuales permiten la descripcién de disefios portables de herramientas de distintas compafiias.
Las herramientas EDA hardware facilitan el disefio y la implementacién de prototipos, unido
a esto actualmente existe una gran demanda en el mercado en cuanto a tecnologia
configurable se refiere. Sin embargo, en este apartado se describen las herramientas EDA
hardware y software que se eligieron para llevar a cabo la implementacion del control
propuesto para el impulsor del motor de CD.

A.1 Herramientas EDA hardware

A.1l.1 FPGAs

Los FPGAs aparecen en el mercado en 1985 con una idea central: permitir realizar un
circuito integrado a la medida, sin los riesgos econémicos asociados a las otras opciones
tecnoldgicas, estos aparecieron para competir con los dispositivos l6gicos complejos
programables (CPLD, Complex Programmable Logic Device) para reemplazar circuitos
digitales discretos; aunado a esto y al incremento de su tamafio, velocidad y capacidades, los
FPGA comenzaron a abordar funciones de mayor complejidad, hasta implementar sistemas
mediante chips (SOCs, System On Chip); introduciendo operaciones como multiplicadores
empotrados en sistemas reservados para chips DSP, el uso de FPGAs en aplicaciones
computacionales de alto rendimiento (HPC High Performance Computing) en lugar de
utilizar los microprocesadores, tal es el caso de la transformada rapida de Fourier (FFT, Fast
Fourier Transform). Es importante mencionar que la complejidad del disefio con FPGA en
comparacion con el disefio de software tiene ciertas limitaciones, sin embargo conforme van
apareciendo nuevas herramientas de disefio, las limitaciones van desapareciendo
gradualmente [82].

Hoy los FPGAs estan presentes en campos tan diversos como la automocion, la
electronica de consumo, o la investigacion espacial. La tecnologia FPGA tiene una aplicacion
horizontal en todas las industrias que requieren computacién de alta velocidad; ejemplo de
ello es la vision por computadora, reconocimiento de voz, criptografia, bioinformaética,
emulacion hardware de computadora, redes neuronales, entre otras [83].
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La arquitectura basica de un FPGA consiste de una matriz de bloques légicos, integrados por
tablas de busqueda (LUT, Look-up Tables) y Flip-Flops, bloques de entrada/salidas y
recursos de interconexién programables (ver Figura A.1). Cada familia de FPGA difiere una
de otra en la estructura y funcionalidad de los blogues l6gicos, el sistema de interconexion,
y los recursos de arquitectura fija de aplicacion especifica que incluye.

Bloques légicos configurables. Estos bloques l6gicos configurables (CLB, Configurable
Logic Blocks) estan distribuidos en forma matricial en el dispositivo y son recursos que
permiten al usuario implementar funciones ldgicas.

Bloques configurables de entrada/salida. La matriz de CLBs, esta rodeada por un anillo de
bloques de interfaz, denominada bloques configurables de entrada/salida. Dichos bloques
controlan las entradas y salidas de datos entre los pines de entrada/salida y la l6gica interna.

Recursos de interconexiéon programables. Estan formados por un conjunto de lineas y/o
interruptores programables que permiten el intercambio de informacién entre los bloques
I6gicos internos, entre éstos y los bloques de entrada/salida. Adicionalmente, incluyen
matrices de interconexion, elementos ldgicos que facilitan la comunicacion entre las lineas
globales de interconexion.

Recursos de Arquitectura fija de aplicacion especifica. En la actualidad muchos FPGAs
incluyen en su arquitectura recursos de propoésito especifico y de estructura fija (no
configurable). Permiten configurar una funcion 6ptima dentro del FPGA, tal como madulos
RAM, sumadores, multiplicadores, etc.

En este trabajo de investigacion se utilizo la tarjeta Nexys 4 la cual cuenta con un FPGA
Artix7- XC7A100T-1CSG324C de la compafiia Xilinx; para la implementacién del esquema
de control, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

e 101440 celdas logicas.

¢ Blogques Logicos Configurables (CLBs) contiene 15850 slices, cada uno con cuatro
LUTs de 6 entradas, 8 Flip-Flops y una distribucién maxima de RAM de 1188.

e Cuenta con un total de 4,860 Kbits de bloques de memoria RAM répida, de 36 Kb; sin
embargo, también pueden ser utilizados como bloques independientes de 18 Kb.

e Cuenta con seis administradores de reloj (CTM, Clock Management Tile), para
controlar las sefiales de reloj, los cuales estan compuestos por un manejador de control
de reloj y un lazo de seguimiento de fase (PLL, Phase Locked Loop).

e 240 DSP48EL1 slices, cada segmento DSP contiene un pre-sumador, un multiplicador
de 25x18, un sumador y un acumulador.

e El Artix7 contiene bloques de interfaz para soporte PCI Express x4 de segunda
generacion, pero no incluye un banco de configuracién 0.

¢ Contiene un reloj interno que trabaja a una velocidad superior a 450MHz.

e Cuenta con un puerto, el cual es un convertidor analdgico digital XADC.
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Figura A.1. Arquitectura de un FPGA.

Ademas del FPGA, el ADC y el DAC fueron otros de los dispositivos de hardware
necesarios para el sistema. El ADC se conecta al ADRC por medio del controlador del ADC,
disefiado dentro del FPGA. El controlador ADC direcciona al ADC cuando toma una muestra
de la entrada analdgica y envia el valor digital a la entrada del ADRC. Al igual que el ADC,
el DAC se conecta al ADRC usando un controlador de DAC en un disefio FPGA. Este
modulo envia la salida digital del ADRC al DAC, y luego le indica cuando emitir ese valor
como una sefial analdgica.

A.1.2 Convertidor anélogo/digital

En la Figura A.2 se muestra el mddulo de la tarjeta del convertidor analdgico digital
(el PmodAD1) que utiliza un conector de 6 pines. El cual convierte las sefiales a una
frecuencia maxima de muestreo de un millén de muestras por segundo. EI PmodAD1
convierte una sefial de entrada analogica que va desde 0-3.3 V a un valor digital de 12 bits
en el intervalo de 0 a 4095. La figura A.3 muestra el diagrama a blogues del PmodAD1que
consta de dos canales simultaneos de conversion A/D, cada uno con un convertidor de 12
bits y un filtro. Cada canal puede muestrear un flujo separado de sefiales analdgicas. El
PmodAD1 también puede convertir un solo flujo de sefiales analogicas utilizando solamente
un canal. Cada canal tiene dos filtros antialias Sallen-Key de 2 polos con los polos ajustados
a 500 kHz. Los filtros limitan el ancho de banda de la sefial analégica a un rango de
frecuencias adecuado para la frecuencia de muestreo del convertidor. El PmodADL1 utiliza el
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estandar SPI/MICROWIRE TM) del bus serie para enviar los datos convertidos al sistema
host.

El bus serie puede funcionar a velocidades de hasta 20 MHz. EI AD1 tiene una cabecera
de 6 pines y un conector de 6 pines para una conexion facil a una placa Digilent base (Digilent
system board) u otros productos Digilent.

Figura A.2. Estructura fisica del ADC.

P1: CS

P2: Data1 A?C | Filter P1
- P2| _
2 2
g u
c P3. Data2 AI:E}C | Filter | P3 c
] ]
— | P4: Clk P4 | oy
-2 -2

P5: GND P5

PG: Veco ¢ PG

Figura A.3. Diagrama a bloques del ADC.

A.1.3 Convertidor digital/analogo

En la Figura A.4 se muestra el modulo del convertidor digital analdgico de Digilent
PmodDA2, el utiliza un conector header de 6 pines y, de menos de una pulgada cuadrada, es
lo suficientemente pequefio como para ser ubicado donde se requiera reconstruir la sefial
convierte las sefiales de valores digitales a voltajes analogicos sobre dos canales simultaneos
con 12 bits de resolucion. En la figura A.5 se muestra el diagrama a bloques del PmodDA2
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el cual esta equipado con dos convertidores de digital a analégico DAC121S101. El envio de
comandos a través del bus serial SPI/MICROWIRE TM a los convertidores D/A produce
salidas. Los dos convertidores estan conectados en paralelo, de modo que los comandos se
envian a ambos convertidores de forma simultanea. EI PmodDAZ2 esta disefiado para trabajar
con cualquiera de las tarjetas de ldgica programable del sistema Digilent o las placas del

sistema de control embebido.

Figura A.4. Estructura fisica del DAC.

Analog Outputs ~N

D11 DAC121S101
D/A —
Converter

2 | Sync,
Clock

DAC1215101
D/A >

Lﬁ Converter

J1 Connector
J2 Connector

Figura A.5. Diagrama a blogues del DAC.

A.1.4 Motor de impulsion/dinamémetro

El dinamdmetro del modulo Motor de impulsion/Dinamdmetro es un dispositivo que
se puede acoplar a un motor por medio de una correa dentada. Se lo utiliza para cargar
mecanicamente el motor y para medir la velocidad y el par de salida de éste. La carga
mecanica de un motor se puede variar empleando la perilla control de carga del
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DinamoOmetro. Esto permite estudiar el comportamiento de un motor bajo diferentes
condiciones de carga.

La carga mecanica que el Dinamometro produce cuando se acopla a un motor consiste
en: la friccion en los dispositivos de acoplamiento (correa dentada), la friccion en el
Dinamometro (la friccion en los rodamientos, en las escobillas y la friccion del aire) y un par
magnético que produce el Dinamdmetro para oponerse a la rotacion del motor. Del efecto
combinado de estas fricciones y de este par resulta un par de carga que se opone a la rotacion
del motor acoplado al Dinamdmetro, como lo indica la siguiente ecuacion:

Tearga = Tr(correa) + Tp(Dinamometro) + Ty (Dinamometro) (A1)
donde:
Tearga Es el par total que se opone a la rotacion del motor acoplado al
dinamometro.
Tr(correa) Es el par que se opone a la rotacion y se debe a la friccion de la
correa

Tr(Dinamometro) Es el par que se opone a la rotacion y se debe a la friccion en el
dinamometro.

Ty (Dinamometro) Es el par magnético que produce el Dinamometro para oponerse a
la rotacion.

Los pares Tr(correa) y Tr(Dinamometro), que son el resultado de la friccion, varian
con la velocidad. Por otro lado, el par T),;(Dinamometro) no varia con la velocidad, pero
se puede modificar dentro de un rango de 0 a 3 N-m (0 a 27 Ibf-plg), empleando la perilla
control de carga del Dinamdémetro. Por lo tanto, se pude alterar el par de carga variando el
par Ty, (Dinamometro).

A.2 Herramientas EDA software

Estas herramientas estan compuestas por programas que permiten que el usuario
modele un sistema de forma digital, llevar a cabo la simulacion del mismo, la sintesis, la
implementacion y la configuracion fisica del dispositivo a utilizar. Existen diversos métodos
para realizar el modelo de un sistema de forma digital y dentro de los mas conocidos se
encuentran: el diagrama esquematico, editor de méaquinas de estado y lenguaje descriptor de
hardware.

A.2.1 Matlab

Matlab es un proveedor de un entorno computacional que hace mas facil el solucionar
problemas matematicos de sistemas, ya que cuenta con una extensa variedad de librerias para
funciones matematicas, procesamiento de sefiales, comunicaciones, funciones para graficar
y visualizar datos, en un entorno comodo para el usuario [84], (ver Figura A.6). Este software
estd orientado hacia el calculo numérico cientifico e ingenieril, este cuenta con Toolboxes,
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especializadas en diferentes areas, dentro de las mas destacadas estdn Simulink, Control
System, Robust Control, Signal Processing, Filter Desing, Symbolic Math [85].

En un entorno universitario se ha convertido en una herramienta instructora y basica
para cursos de matematicas aplicadas; asi como cursos avanzados en otras areas; a diferencia
de un entorno industrial en donde se utiliza para investigar y resolver problemas practicos y
calculos de ingenieria, en aplicaciones tipicas como el célculo numérico, realizacion de
algoritmos, resolucion de problemas con formulacién matricial, la estadistica y la
optimizacion, entre otros. Es importante mencionar que Matlab se utiliza en aplicaciones de
estudio, simulacion y disefio de sistemas dinamicos y sobre todo de control, como es el caso
de este trabajo de investigacion para el cual se utiliz6 esta herramienta.

< o New Variable y Aralyze Code o. [T @ Preterences o
Jfndfies ) o . = \d ) Conmuney
Hep

T e | !
L7 Ogen Varatie v (7 Run ang Time - Set Patn
New New Open  _ Compare Mrport Save h Sendek  Layot
Sopt v v Data Workspace ./ CwerWorkspace v ) Cleer Commends v Libeay v Pl v

» C b Program Files » MATLA

Narme Type fs >>

Archivo por lotes de Windows
deploytoolbat Ar
N

Aplcackn
& ma

Ready

Figura A.6. Entorno Matlab.

A.2.2 Simulink

Esta libreria se encarga de proporcionar un entorno de disefio grafico para el desarrollo
y simulacion de sistemas dindmicos; esta integrado a Matlab, tiene un editor grafico, un
simulador disparado por evento, Visual Data Flow, Alternativa al uso de lenguajes de
programacion en C, permite visualizar la dinamica natural de un sistema, contiene librerias
de funciones parametrizadas las cuales son blogues para realizar operaciones matematicas,
comunicaciones, destinos, fuentes, DSP, sistemas de control, solo por mencionar algunos,
(ver Figura A.7). Se pueden modelar los sistemas de forma concurrente, es decir ejecuta
instrucciones en paralelo de forma similar a la concurrencia de HDL.
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Figura A.7. Entorno Simulink.

A.2.3 ISE Design Suite

La herramienta ISE Desig Suite (Integrated Software Environment) es un software de
la empresa Xilinx, permite realizar procesos de disefio, simulacion, sintesis del resultado y
configuracion del hardware, para sistemas electronicos reconfigurables como es el caso de
los FPGAs; este software posee un entorno EDA, (ver Figura A.8). ISE Design Suite incluye
varias herramientas, las mas generales se describiran enseguida, es importante mencionar que
no importa la version de ISE que se utilice, todas las versiones cuentan generalmente con las
siguientes herramientas:

Proyect Navigator, se utiliza para gestionar los archivos que se generan durante el proceso
de disefio, al mismo tiempo que permite ejecutar diferentes procesos que se llevan a cabo
dentro de este, esto va desde una simulacion, sintesis, hasta que se genera el archivo de
configuracion (bitstream).

XST Synthesis, esta herramienta de sintesis permite crear conexiones de registros a partir de
codigo HDL o esquemas.

ISE Simulator (ISIM), permite la validacion del comportamiento de disefio.

CORE Generator, permite que el proceso de disefio se acelere para incluir IP
parametrizables. Uno de los aportes importantes de Xilinx es que continuamente agrega
mejoras en la infraestructura de software y la metodologia para mejorar el tiempo de
ejecucion, agiliza las integraciones de sistemas, y amplia la interoperabilidad IP, esto a traves
de la generacion de familias de dispositivos y plataformas de disefio dirigido mas recientes.

System Generator, permite realizar disefios y simulaciones de algoritmos con ayuda de la
herramienta Matlab/Simulink mediante un conjunto de bloques que poseen distintas
funciones, a continuacion se dara un panorama mas detallado de esta herramienta.
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Figura A.8. ISE Design Suit.

A.2.4 System Generator

Como ya se ha mencionado anteriormente, System Generator es una herramienta de
disefio de DSP de Xilinx que permite disefiar y simular algoritmos utilizando
MATLAB/Simulink y Stateflow; esta libreria permite utilizar bloques especificos los cuales
muestran un alto nivel de abstraccion, ademas que de esta manera se puede programar en
lenguaje de alto nivel, es decir, es un flujo de disefio integrado a Simulink, generando
directamente el archivo de configuracién para el FPGA (.bit), un Toolbox plug-in del entorno
Simulink, provee bloques de distintas funciones que pueden implementarse en un FPGA, se
generan archivos VHDL, simulaciones, IP Cores o Test benchs. Cuando se utiliza System
Generator las metodologias de disefio no son necesarias puesto que ya se tiene una
experiencia previa con Xilinx FPGAs o RTL, los disefios se realizan mediante la libreria
Xilinx Blockset de Matlab/Simulink, todo esto de una forma mas amigable para el usuario
[86].

El Algoritmo DSP System Toolbox para el disefio de sistemas, permite modelar
matematicamente el comportamiento de un sistema y luego simularlo para predecir y
optimizar su rendimiento con precision. El uso del Toolbox en Simulink, también puede
modelar sistemas avanzados, como sistemas de sefial mixta y de multiples dominios, puesto
que los algoritmos DSP System Toolbox sirven como blogues de construccion de los sistemas
de procesamiento de sefial en comunicaciones, como audio, voz, radar, sistemas de control,
procesamiento de imagenes y video, aplicaciones industriales y médicas, (ver Figura A.9).
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Figura A.9. Diagrama de implementacion de algoritmos DSP.

En Matlab se puede dar una vista panoramica de como interactta Matlab/Simulink y
System Generator; existen cuatro entornos en el desarrollo de proyectos utilizando esta
herramienta, el entorno de Matlab, System Generator, simulacion en Simulink/ISE vy el
entorno Xilinx y si se desea también esta el entorno de Co-simulacion Hardware/Software,
como se observa en la Figura A.10.
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Figura A.10. Diagrama de flujo de Matlab/Simulink/System Generator.
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System Generator es un flujo de disefio integrado a Simulink, generando directamente
el archivo de configuracion (.bit) del FPGA. Este esta integrado por Matlab, Simulink,
sintesis en HDL, librerias de DSP, herramientas de implementacion del FPGA, simulacion
en punto flotante de precision simple o doble y punto fijo, tiene una abstraccion aritmética
de punto fijo arbitrario, incluyendo cuantizacion y overflow.

La realizacion de una interfaz entre Simulink y un FPGA es mediante bloques de
conversion de datos llamados Gateway In para convertir datos de Simulink a Xilinx y otro
Ilamado Gateway Out para convertir datos de Xilinx a Simulink.

A.2.5 Bloques de Xilinx

El disefio implementado mediante bloques es mas intuitivo y sencillo que el disefio
basado en realizacion de cddigo HDL, esto permite reducir tiempo y ciclos de desarrollo. Sin
embargo mientras se trabaja con un mayor nivel de abstraccién, el uso de recursos minimiza
la eficiencia, esto cambia si se emplea la codificacion mediante un nivel de abstraccion
menor.

Existen mas de 90 bloques de construccion proporcionados en Simulink/Blockset
Xilinx. Estos bloques son comunes tales como sumadores, multiplicadores y registros.
También se incluye un conjunto de bloques de construccién DSP complejos, como los
bloques de correccion de error hacia adelante, FFT, filtros y memoria. Estos bloques
aprovechan los IP Core Genertor de Xilinx ofreciendo resultados optimizados para el
dispositivo seleccionado, algunos de los bloques méas utilizados para la realizacion de este
trabajo de investigacion se describen a continuacion [87].

Bloque Gateway In, controla la conversidn desde un nimero entero representado en double,
entero o punto fijo a un nimero booleano de N-bits, que puede ser con signo (complemento
a dos) o sin signo, con o sin punto fijo. Presenta la opcion de manejar los bits extras durante
la conversion (overflow). Este bloque define cuales van a ser las entradas del disefio
codificado en HDL por SysGen. Define los estimulos en caso de que la opcion de
‘CreateTestbench’ haya sido seleccionada. Nombra los correspondientes puertos de entrada
de la entidad (entity) generada por System Generator, (ver Figura A.11), este bloque se puede
configurar de la siguiente manera:

Fixed: tipo de dato fijo, es un nimero en punto fijo representado en complemento a dos.
Floating: es un niumero en punto flotante representado sin signo.

Boolean: puede tomar valores ‘1’ o ‘0’. Se usa para controlar sehales como LOAD, CS,
RESET, etc.

Xin >

Gateway In

Figura A.11. Convertidor de datos de entrada de Simulink a Xilinx.
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Bloque Gateway Out, convierte los datos de punto fijo del sistema en el FPGA a punto
flotante Simulink. Define cuales van a ser los puertos de salida del sistema generado por
System Generator. Nombra los correspondientes puertos de salida de la entidad (entity)
generada por System Generator, (ver Figura A.12).

) Out D

Gat eway Out

Figura A.12. Convertidor de datos de salida de Xilinx a Simulink.

Bloque System Generator, cada diagrama realizado por la libreria de Xilinx requiere que el
bloque System Generator sea colocado en la parte principal del sistema. Este bloque no se
conecta, pero controla el proceso de generacion del codigo HDL y de la implementacion del
sistema, (ver Figura A.13). Los parametros del bloque System Generator determina el FPGA
a usar, la frecuencia de muestreo, el directorio de trabajo, entre otros. El proceso mediante el
cual se genera el archivo programar el FPGA es transparente para el usuario.
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Figura A.13. Blogue System Generator.

System Generator trabaja con Simulink mediante el uso de los DSP48, este pueden
multiplicar dos numeros de 18 bits y acumular el resultado en un acumulador de 48 bits,
expresando todo en complemento a dos, existen distintas opciones para usar los registros
disponibles en el DSP48, este bloque es parte de los bloques predisefiados en ASMBL
(Application Specific Modular Blocks), casi no usa el ruteo del FPGA, solo entradas y salidas,
esto se refleja en el bajo consumo de potencia, frecuencias de trabajo muy altas y una
implementacién en silicio muy eficiente.
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Bloque AddSub, este bloque puede ser configurado para realizar operaciones de suma o
resta tal como se muestra en la Figura A.14. Es uno de los més utilizados, en este trabajo,
debido a que la mayor parte de las operaciones son de este tipo.

Figura A.14. Bloques de suma y resta.

Bloque de Multiplicacion, este bloque implementa un multiplicador de dos entradas tal
como se muestra en la Figura A.15.

Figura A.15. Bloque de multiplicacion.

Bloque de BlackBox, este bloque proporciona una forma de incluir cédigo VHDL o Verilog
en el disefio. Es una forma muy Util de dotar de versatilidad a esta herramienta, pues permite
crear bloques que no estén en las librerias. Optimizando asi el disefio de nuestro sistema.

Black Box
Figura A.16. Bloque BlackBox.

A.3 Aritmética utilizada

Las aplicaciones que hoy en dia se llevan a cabo mediante la ayuda de un DSP, son
cada vez mas complejas, puesto que algunos procesos se controlan mediante estos
dispositivos, cabe mencionar que no se tiene gran eficiencia en cuanto al procesamiento y
rango dinamico, puesto que depende de la respuesta del sistema y de una medicion adecuada,
esto se logra con la ayuda de algoritmos aritmeticos los cuales estan divididos en dos grupos
la aritmética en punto flotante y la aritmética en punto fijo. Es importante ejemplificar que
mientras el estandar de resolucion trabaja con muestras de 24 bit, los circuitos integrados lo
hacen internamente con una longitud de palabra de 48-64 bits 0 mas, si s necesario en
algunos casos. La diferencia interna de estos integrados es la arquitectura que poseen para
representar de forma digital la sefial que se esta procesando [88], [89].
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A.3.1 Aritmética en punto fijo

Esta aritmética se basa en la representacion que tiene una cantidad establecida de
digitos después del punto decimal, los DSP de bajo costo utilizan esta arquitectura debido a
que no necesitan de una unidad de punto flotante (FPU, Floating Point Unit); en algunos
casos este tipo de arquitectura brinda una mejor exactitud y rendimiento. La aritmética en
punto fijo se describe de la siguiente manera:

Los bits localizados a la izquierda del punto decimal se denominan bits de magnitud y
representan valores enteros, los bits a la derecha del punto decimal representan valores
fraccionales es decir potencias inversas de 2, el primer bit fraccional es un medio, el segundo
un cuarto y asi sucesivamente. Esta aritmética nos permite representar magnitudes grandes
reduciendo la precision despues del punto decimal. La pérdida de precision en estos sistemas
se debe a que en operaciones matematicas en las que el resultado es mayor al orden de los
operandos.

Generalmente los procesadores de punto fijo toman los bits de en medio como vélidos
y desprecian el resto, por lo tanto se pierden los bits menos significativos y los bits méas
significativos, si esto no se cumpliera el resultado obtenido no seria valido y por lo tanto no
puede ser representado en este sistema puesto que habra una condicién de desbordamiento.

A.3.2 Aritmética en punto flotante

La aritmética en punto flotante tiene mayor exactitud y rapidez en la mayoria de las
aplicaciones, es la més utilizada para tener una mejor aproximacion del nimero que se desea
representar, sin embargo esta requiere de un redondeo debido a su precision limitada. Se
representa mediante una mantissa (nimero entero), multiplicado por una base en este caso
es de base 2 elevado a un exponente de tal forma que cualquier nimero en punto flotante
pueda representarse de la siguiente forma: un nimero N se representa por un par M, el signo
fraccional es E y el sistema punto flotante R (base 2 por lo general) es decir:

N =M = RE (A.2)

Un namero representado en punto flotante se dice que es de precision simple (32 bits)
0 precision doble (64 bits), en precisién simple a la mantissa se le asignan 23 bits menos
significativos (bit O al bit 22), el exponente ocupa los siguientes 8 bits (bit 23 al bit 30) y el
bit 31 esta designado para indicar el signo O si es positivo y 1 si el signo es negativo (ver
Figura A.17). En algunas aplicaciones a se emplean 128 bits para la representacion
dependiendo de la magnitud que se utiliza [90], [91], sin embargo, para la implementacion
de la técnica de control propuesta se trabajé con una representacion en punto flotante de
precision simple debido a que no se requiere mayor capacidad de almacenamiento para las
operaciones que se realizaron en este.
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Figura A.17. Representacion de punto flotante.

Un namero en punto flotante se puede representar de distintas formas, sin embargo es
preferible establecer solo una; el propdsito de esto es eliminar los ceros de la izquierda de
forma que se mantenga la mayor exactitud posible; las ventajas de representar el nimero
normalizado es que se tiene una buena precision, se simplifica la implementacion , en el caso
de R en base 2, donde la implementacion del primer 1 se mantiene oculto, ganando con esto
un bit extra para la precision; es decir cuando un valor distinto de cero es representado en
base 2 se normaliza, el bit que ese sitda a la izquierda siempre se conocerda como 1, de esta
forma se puede representar el doble de nimeros [92], [93].

Por lo general se toma por cierto que todas las operaciones aritméticas basicas (suma,
resta, division, multiplicacion) se encuentran normalizadas y por tanto los resultados
también, esto para que haya solo una representacion permisible para cada nimero diferente
de cero; esto simplifica la comparacion de nimeros y se asegura un factor de escala adecuado.
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Apendice B. Disefio basado en modelo

B.1 Introduccién

Hoy en dia, los sistemas electrénicos de potencia y sus controladores son ampliamente
utilizados en todos los sectores: sistemas eléctricos, traccion, vehiculos hibridos, sistemas
industriales y domésticos, automocién, navales y aeroespaciales. Sin embargo, la
complejidad y los costos de tales sistemas estan aumentando y, al mismo tiempo, hay una
creciente presion para reducir el tiempo de lanzamiento al mercado de los mismos. Como
consecuencia, la comprobacién y validacion de estos sistemas complejos se ha vuelto cada
vez méas importante en el proceso de disefio e ingenieria.

Tradicionalmente, la validacion de un sistema se ha desarrollado mediante
simulaciones en tiempo no real y en una fase inicial del disefio del mismo, ademas de las
prueba del sistema una vez que se ha implementado. Sin embargo, este método tiene dos
inconvenientes: primero, el lapso de tiempo en el proceso de disefio, desde la simulacion
fuera de linea hasta el prototipo real es tan amplio, que esta propenso a muchos problemas y
problemas relacionados con la integracién de diferentes mddulos a la vez. Segundo, la
simulacion fuera de linea en tiempo no real puede ser tardada y tediosa para cualquier sistema
moderadamente complejo, especialmente para el accionamiento de motores con su
electronica de potencia y controladores asociados.

B.2 Ciclo de desarrollo de un sistema basado en modelo

El proceso de disefio basado en modelos aborda las dificultades y deficiencias del
método de desarrollo tradicional y tiene como objetivo superarlas. En este método de disefio,
los documentos ambiguos de especificaciones se remplazan por modelos matematicos hechos
a nivel de sistema, diagramas de bloques gréaficos (flujo de datos, flujo de estados, etc.).
Mediante el uso de estos diagramas de bloques y estados basados en modelos, el disefio puede
ser simulado y refinado iterativamente hasta que cumpla con los requisitos. Una vez que el
disefio es refinado y validado, los disefiadores pueden generar cédigo automéaticamente desde
el modelo, eliminando la necesidad de codificacion manual y los errores que la codificacién
manual puede introducir.

La verificacion y la validacion se llevan a cabo a lo largo del proceso de desarrollo
integrando pruebas en los modelos en cualquier etapa. Esta continua verificacion y
simulacion ayuda a identificar los errores en la fase inicial, cuando son mas faciles y menos
costosos de arreglar. Este método se ilustra comunmente mediante el proceso de disefio en
forma de “V” de la Figura B.1.
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Figura B.1. Ciclo de desarrollo de un sistema de control embebido.

La principal caracteristica de este ciclo es el uso de la simulacion a través de todas las
etapas del disefio: desde la simulacion fuera de linea en las fases de especificacion y disefio
del concepto, hasta la simulacion en tiempo real para el prototipado rapido de control y disefio
y para las pruebas y validacion a través de simulaciones del hardware en el lazo. El lazo
iterativo (especificaciones, disefio, implementacion y pruebas) es, por tanto, acelerado
considerablemente.

El diagrama V es regularmente usado para describir el ciclo de desarrollo de sistemas
de control embebido. Originalmente desarrollado para encapsular el proceso de disefio de
muchas aplicaciones de software, se pueden encontrar diferentes versiones de este diagrama
para describir una variedad de ciclos de disefio de productos. Aqui se presenta un ejemplo de
un diagrama que representa el ciclo de disefio de tales aplicaciones de control embebido
comunes para aplicaciones de automocion, aeroespacial y de defensa.

Un componente clave en la reduccion de la “V” a través de disefios basado en modelos
es comenzar a desarrollar el control embebido en la fase inicial del ciclo de disefio. El
modelado proporciona la capacidad para comenzar la simulacion del comportamiento del
control, mientras que los prototipos de hardware no estan todavia disponibles. Ademas, los
modelos de los disefios anteriores pueden ser reutilizados para reducir ain mas el esfuerzo
necesario para producir un modelo [79].

B.3 Disefio basado en modelo

Uno de los mayores desafios que se presenta al disefiar un nuevo prototipo, es el de
desarrollar soluciones de bajo costo y hacerlo en el menor tiempo posible. Ingenieros en
distintas ramas han enfrentado este dilema con herramientas mas sofisticadas, siendo muy
utilizada la del disefio basado en modelo (MBD, Model Based Design por sus siglas en
inglés); este consiste de un método visual y matematico para abordar problemas asociados
con el disefio de sistemas complejos. Los disefiadores pueden definir caracteristicas
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avanzadas de funcionamiento empleando bloques predisefiados en vez de utilizar estructuras
complejas y complejos codigos de software. Esto resulta en la elaboracion rapida de un
prototipo, prueba y verificacion de software. Adicionalmente, la simulacion Hardware in the
Loop puede ser utilizado para efectuar pruebas de los efectos dindmicos del sistema de forma
rapida y eficiente. En la figura B.2 se muestra la relacion entre las diferentes fases del disefio
basado en modelo.

Simulacion
Especificacio- - Generacion
nes aplicables Automatica
de codigo
Disefio

Basado en Pruebas y
Modelos \::> Modelos <:“ verificacion

Figura B.2. Disefio basado en modelo (MBD).

Utilizando este modelo, los disefiadores pueden encontrar y corregir errores de disefio
en las primeras etapas de la elaboracion del prototipo donde el impacto de costo y tiempo es
minimizado; incluso, la reutilizacion del disefio es mas sencilla para la mejora y el desarrollo
de sistemas derivados de mayores capacidades. Igualmente, la comunicacion, analisis de
datos y verificacion del sistema entre los diferentes grupos de desarrollo se ve favorecida al
proveer de un mismo ambiente de disefio para todos.

Existen varias ventajas al utilizar herramientas de modelamiento grafico entre las
cuales destacamos que su misma naturaleza simplifica el proceso de disefio y la correccion
de errores. Hoy en dia las herramientas de disefio abarcan todos los aspectos del mismo y
utilizan un ambiente de modelamiento grafico unificado y genérico. Se basan en la jerarquia
de bloques, por lo que el disefio de los bloques individuales se facilita y la complejidad global
del modelo se reduce. Los modelos de naturaleza grafica proporcionan al disefiador una
nocion integra del sistema, al mismo tiempo que simplifican el proceso de traslado del
modelo del prototipo de una etapa a otra, estableciendo una forma dptima de documentacion
de las ideas del funcionamiento del disefio propuesto.

Lo anteriormente expuesto se aplica de igual manera a sistemas embebidos. Estos
forman parte de un sistema méas complejo, por lo que las limitaciones de tiempo y costo son
mayores ya que no deben retrasar el desarrollo del proyecto global. Al utilizar métodos
tradicionales de desarrollo, el proceso de disefio corresponde a uno de los pasos iniciales y
las pruebas y verificaciones son pasos finales. Por esta razdn, los errores de disefio no se
corregian hasta la ultima etapa del proceso, las pruebas, costando mucho dinero, tiempo y
esfuerzo.

Al principio del proceso, se deben tomar en cuenta los requerimientos del sistema. Al
dividirse el sistema en subcomponentes y componentes nos encontramos con procesos de
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bajo nivel jerarquico, es decir, podemos llegar hasta el codigo individual de cada elemento.
Luego, cada elemento se integra, realizando pruebas y asi consecuentemente hasta que el
sistema global pueda ser verificado. Este proceso en si, es iterativo [94].

B.3.1 Diseflo basado en modelo con System Generator

Empleando el disefio basado en modelo con las herramientas de Simulink y System
Generator de ISE, se pueden desarrollar sistemas complejos que se pueden compilar en una
implementacidn eficiente de FPGA. La capacidad que tiene System Generator para generar
simulaciones y codigo VHDL que servira para programar el FPGA ahorra al disefiador
tiempo y recursos [95].

Para la implementacion en hardware se utiliza el programa XSG de Xilinx ISE Design
Suite 14.5, en conjunto con Matlab/Simulink 12b. Este ultimo es el ambiente en donde se
realizan las pruebas. Se generan los datos y luego se analizan mediante el uso de bloques
especificos de Simulink. El programa XSG es una herramienta de disefio que facilita el uso
del entorno de disefio basado en modelos de Simulink. Los pasos de implementacion
incluyendo sintesis posicion y ruta se ejecutan automaticamente para generar un archivo de
programacion de FPGA. Modelos algoritmicos de Matlab pueden ser incorporados
facilmente a System Generator.

B.4 Sistema de prototipado rapido de control

En la tendencia hacia el hardware el concepto de disefio basado en modelo a menudo
se conoce como el concepto de prototipado rapido de control. EI concepto de prototipado
rapido de control es frecuentemente utilizado en la industria desde la década pasada, ya que
permite la prueba y desarrollo de sistemas bastante complejos en tiempo real y en la planta
real de una forma rapida y facil. Los dos puntos clave en la implementacion de prototipos
rapidos de control son:

e Programacion visual de alto nivel.
e Generacion automatica de cdédigo de bajo nivel.

La generacion automatica de codigo permite un modelo abstracto que se realiza
mediante un programa visual de alto nivel. La calidad del codigo es una cuestion importante
pero es normalmente dificil medir de forma directa y no subjetiva.

La diferencia entre la implementacion de un disefio en FPGA escribiendo el cddigo de
bajo nivel a mano y modelar el disefio con una herramienta de alto nivel que genere el codigo
se muestra a menudo en el tiempo, la flexibilidad y el conocimiento. En la Figura B.3 se
muestra como implementar un contador en codigo VHDL vy la forma de ponerlo en préactica
con un programa de alto nivel como un blogue.
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end process;
Q <= tmp:
end archi;

Bnarypont 0
Optional Ports
Provide load port

Provide synchronous reset port

Explicit Sample Period

Explat period

Figura B.3. Modelado de un contador con una herramienta de alto nivel.

Mediante el uso de una herramienta de creacion rapida de prototipos se reduce la brecha
entre los ingenieros de hardware y los ingenieros de software. Es posible simular, probar y
verificar algoritmos de control y ponerlo en el hardware sin ser un experto en HDL tal como
VHDL o verilog [96].

B.5 Hardware in the Loop

Hardware en el ciclo (HIL, Hardware in the Loop por sus siglas en inglés), o FPGA en
el ciclo, es un concepto que segln lo revelado por el nombre utiliza el hardware en el ciclo
de simulacion (ver Figura B.4). Con lo anterior se facilitan las pruebas y la posibilidad de ver
coémo se comporta la planta en hardware. Teniendo los estimulos en software en el PC, aplicar
una parte del bucle en hardware y luego recibir la respuesta desde el hardware de vuelta en
el software, se tiene una buena indicacion del desempefio de los disefios.

Hardware en el ciclo (HIL) es una caracteristica importante XSG ofrece. El uso de esta
funcién juega un papel importante en el proceso de desarrollo de un sistema dentro del
instituto. Con el HIL se tiene la posibilidad de simular el modelo completo en Simulink en
una computadora con algunas de sus funciones implementadas en el hardware real. De esta
manera, los datos pueden ser generados en Simulink, luego se procesan en el FPGA y
finalmente el resultado se puede desplegar y analizar dentro de Simulink. Esto significa que
la funcionalidad de los bloques desarrollados se puede probar en hardware dentro de un banco
de pruebas software que se ejecuta dentro de Simulink.
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Figura B.4. Simulacion hardware in the loop.

HIL permite la prueba de algoritmos de procesamiento digital de sefiales basados en
FPGA. Utiliza el ambiente Matlab/Simulink y el ambiente System Generator de Xilinx para
proporcionar vectores de prueba. Estos vectores de prueba se enrutan a través de un puerto
JTAG en el hardware basado en FPGA. La salida del FPGA se trajo de vuelta otra vez a la
misma pantalla utilizando la conexion JTAG. Esto permite la verificacion cruzada de la
simulacion y los resultados de las pruebas fisicas para un algoritmo.

En la simulacion HIL, se utiliza una computadora en tiempo real como una
representacion virtual de su modelo de la planta y una version real de su controlador. La
computadora de escritorio (hardware de desarrollo) contiene el modelo total en tiempo real
del controlador y la planta. El hardware de desarrollo también contiene una interfaz con la
que controla la entrada virtual a la planta. EI hardware del controlador contiene el software
del controlador que se genera a partir del modelo del controlador. El procesador en tiempo
real (hardware de destino) contiene cddigo para el sistema fisico que se genera a partir del
modelo de la planta [97].



Apendice C. Procedimiento para calcular las salidas planas

Se muestra el procedimiento de célculo de las salidas planas para el sistema propuesto
correspondiente al “convertidor CD/CD reductor paralelo-motor de CD”, que resulta en un
sistema lineal multi-variable de quinto orden, siendo interesante la seleccion de salidas planas
para este tipo de sistemas. Es importante mencionar que para el procedimiento de calculo de
las salidas planas del sistema propuesto, se toma como referencia el siguiente trabajo [64].

C.1. Modelo promedio del sistema

El modelo matemaético del sistema en ecuaciones de espacio-estado se expresa en (C.1)
con los estados x; = iy, x, =iy, X3 = v, X, = i, ¥ X5 = w. Las ecuaciones se toman en un
sentido promedio con entradas continuas u,, u, € [0 1].

LJ'Cl = _X3 + Eu1
L).Cz = _X3 + EuZ
X
CX'3 = x1 + xZ - x4 - E3 (Cl)

La)'C4 = x3 - RaX4_ - kmxs

].72,'5 = ka4 - BXS

La caracteristica principal de este sistema es que es un sistema lineal multi-variable de
quinto orden dado que se puede llevar a la forma tipica tal como se muestra en (C.2).

x = Ax + Bu
(C.2)
y=Cx
X 1 X1
' 00 —= 0 0 E
L T 0
: 1
X2 00 -7 0 0 X2 o E
_ 11 1 L Lf/
B 1={c T "Rc TC Btlo ol (C.3)
0o A R, knp 2
X4 L, L, Ly, || Xa 0 0
K, B
0 0 0 — —— 0 0
X'S ] ] x5

7=(0 0 0 0 1)

donde las matrices A, B y C se representan mediante la ecuacion (C.4):
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E
00 -1 0 0 7 0
00 —- 0 0 0 -
i1+ _1 _1 1 0 0 0O
A=z ¢ e e O pB=loo|c=(p 9001 ©9
1 Rg km
00 L _Ra _km
Lq Lq Lq 00
00 0 KMm 5
] ]

C.2. Matriz de controlabilidad de Kalman

Para aplicar el concepto de planitud diferencial al sistema (C.1), primero se debe
verificar que el sistema es controlable construyendo la matriz de controlabilidad de Kalman.
Entonces, la matriz de Kalman para el sistema queda expresada de la siguiente manera:

kC = (bl b2 Ab1 Abz A2b1 A2b2 A3b1 A3b2 A4b1 A4b2) (C5)

Sustituyendo las matrices correspondientes en la expresion anterior y realizando las
multiplicaciones matriciales, se obtiene la matriz de Kalman de orden 5x10 como se muestra
a continuacion:

1 1 1 1
1o 00 =7 —¢ RLCZ RLC?
1 1 1 1
0100 =7 —I¢ RLCZ RLC?
E 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1
ke=7|° % ¢ ¢ "rRez "re2 (_W_WJ’W) (‘W‘W+W)
1 1 1 R, 1 R,
0000w T <‘m‘c—Lz) (‘m‘c—ﬁ)
00 0 0 k_m k_m
CLLyJ CLLgJ
2 1 1 2
(LZC2 + LL,C? + LR2C3) (LZC2 LL, C2 LR2C3)
2 1 1 2 (C.6)
(LZCz+LLaC2+ RZC3) (LZC2 LL, 62 RZC )
2 1 1 1 1 1
2 TIc LC+R2C2+RCZ+ ( LC LC+R2C2+RCZ+ )
2c? RC? L,C 2c? RC? L,C
/ 1 R, ___%1\ / 1 R, 1 +R_é_ﬁ\
2 TFRLC Lg1+ 12 " JL “RL,C™ L2+LaC 2 JL,
\ LL,C? RC? LoC / \ LL, CZ RC? L,C /
_knRq  Bky _kmRq | Bkn
ki JLa " 2 _km Jha " P
RJL,C? L,C RJL,C? L,C

La matriz Kc en la expresion (C.6) tiene rango completo, es decir, contiene 5 columnas
linealmente independientes, las cuales se utilizan como una nueva base para el espacio de
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estado. Las columnas linealmente independientes se emplean para construir una matriz C, de
5x5, invertible (rango completo).

C=(b, Ab, A%*b, A3b; b,) (C.7)

La matriz anterior se construyo al seleccionar a b; como su primera columnay, a partir
de esta, se seleccionaron otras que son linealmente independientes y la Gltima columna se
deja para b,. Las columnas que forman a B se deben incluir en la construccion de C por que
por medio de ellas se puede influenciar en la dindmica de la matriz C mediante las
componentes de la entrada.

Ahora se procede a calcular los indices de Kronecker, que indican en donde van a actuar
las nuevas entradas del sistema equivalente, de la siguiente manera. Donde la suma de los
indices de Kronecker y; + y, = 5 es igual al orden del sistema

V,—1=0=y,=1 '

Sustituyendo las columnas linealmente independientes de (C.7) en la matriz C se
obtiene:

E 0 E E 0
L CL? RL*C*?
0 E E E
CL? RL*C*? L
0 E E E( 2 1 1 ) 0
C=" 1c "Rz I\ L Re (C.9)
0 0 E E ( 1 R, ) 0
CLL, L\ RL,C® cL?
Ek,,
0 0 0 - 0
CL*L,J

C.3. Calculo de las salidas planas
C.3.1 Primer alternativa

Una vez obtenida la matriz invertible C, se prosigue a calcular la salida plana del
sistema (C.1). Dado que este sistema cuenta con dos entradas de control, entonces se tienen
dos salidas planas F que se determinan empleando la expresion (C.10). Para ello, solo falta
construir la matriz y utilizando los indices de Kronecker y; y y,.

F=yCx (C.10)

Como los indices de Kronecker son y; =4y y, = 1 la matriz y se construye de la
siguiente manera.
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NEREE =

mientras que la matriz inversa es:

L L R
-0 0 = ki
E E Ek,,
0 CL LL, (2L4R+L(R+Rp))J
E ER L
CLL, L(L, + CRRY)]
1=]10 0 .
C E ERk,., (C.12)
CLL
0 0 O 0 of
Ek,,
L L R
0 — 0 - ;’]
E E Ek,,
Ahora se puede realizar el calculo de la salida plana del sistema:
L L, JRq
R Ekyy
0 CL LLy (2LgR + L(R +Ry))J
E ER L il
F\_(0 0 0 1 0 CLLg L(Lg + CRR,)] 2
(Fz>_(0 o0 1) 00 0 — R ii (C.13)
CLL,J x
00 0 0 Ik 5
L L, RJ
°r ° E Eko
desarrollando las operaciones matriciales se obtiene lo siguiente:
CLL *1
00 0 O ) X5
()= e (c14)
F, L L, R, '
E

O -a - x4
E  EKn/ \x.

para simplificar se requiere que x; = x, por lo que x, = 2x5,:
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CLL,J
F, _/ EK,,
(&)‘\L o, L R (€19
— % —_ % —_— %
E 2T T g TS
CLL,J
F, _/ EK,,
(&)‘\L Lo, L R (€16
— — % *
Ere T e T T s

pero las componentes de la salida plana pueden ser cualquier multiplo de las variables del
estado x,, x5 por lo que se pueden reescribir de la siguiente manera:

(2) - (xz’jfo) (C.17)

C.3.2. Segunda alternativa

La eleccion de C no es Unica, se pueden construir diferentes matrices seleccionando
otras columnas linealmente independientes. En general, el nimero de matrices C que se
pueden obtener es igual al numero de entradas que tenga el sistema. , es decir, otra alternativa
es seleccionar el siguiente arreglo:

C=(by b, Ab, A%*b, A®b,) (C.18)

ahora se procede a calcular los indices de Kronecker de la siguiente manera. Donde la suma
de los indices de Kronecker y; + y, = 5 es igual al orden del sistema.

—1=0=>y,=1
V1 V1 (C.19)

Y,—3=1=>y,=4

La matriz C se construye al seleccionar primero a b1 como su primera columna y, a
partir de esta, se seleccionaron otras que son linealmente independientes. Dichas columnas
se deben incluir porgue por medio de ellas se puede influenciar en la dindmica de la matriz
C mediante las componentes de la entrada u. Sustituyendo las columnas linealmente
independientes de (C.5) en la matriz se obtiene.
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E E
1 9% oz
E E
07 T2
E E
C=19 0 7 ~Rice
E
00 CLL,
0O 0 O 0

E; 2 1 1
FLio L)
L\ Lc® L,* R

E( 1 Ra)
L\ RL,C* cI?
Ek,,
CL*L,]

(C.20)

Como los indices de Kronecker son y; =1y y, = 4 la matriz y se construye de la

siguiente manera

"=( 000 1

mientras que la matriz inversa es:

L 0 0 = JLRq
E E Ek,,
0 L 0 JLRq
E E Ek,,
—~_|o o % ZL; (J(L?*R + l;fa; 2LL4R))
m

0 0 o CLLa (JL?(Lg + CRRY))
E Ek,R
L CJ1L,
0 = 0 0 T

ahora se puede realizar el calculo de la salida plana del sistema:

(C.21)

(C.22)
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Lo o L JLR

E E Eky,

L L LR
0 = 0 = JLR x
E E Ek,, /xl\
<F1>=(1 0.0 0 0y CL L UWR + L*Rq + 2LLaR)) |17
F, 0 0 0 01 E ER E1*Km=R X,
0 o CLLa (JL*(Ls + CRR,)) \xS/

EKmR

L CIL’L,

0 — 0 0
E Ek:,

desarrollando las operaciones matriciales se obtiene lo siguiente:

(1

F | E E EK
(F2> B CLZLa]

\* o /\xJ

desarrollando las operaciones matriciales se obtiene:

L L LR
/_*x1+_a*X4_+] a*x5\

(Fl)_ E E Bk |
F) = CL2L,J
*

EK, ° /

129

(C.23)

(C.24)

(C.25)

Puesto que la corriente de armadura es igual a la suma de la corriente de los
convertidores, y se requiere que la corriente en los convertidores sea la misma es decir

x4=x1+x2

X4 = 2x1

L L JLR
<F1>_ E*xl-l_Fa*le-l_—EK,:*xs\‘
F,) CL?’LyJ

EK, % /

(C.26)

(C.27)

pero las componentes de la salida plana pueden ser cualquier multiplo de las variables de los

estados x4, xs por lo que se pueden reescribir de la siguiente manera.

()= ("2

(C.28)
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La salida plana que se obtuvo en la expresion (C.27) tiene dos componentes F; = x; + x5 Y
F, = x. La primera componente esta en funcién de la combinacion lineal de la corriente de
uno de los convertidores y de la velocidad angular del motor respectivamente. De las
componentes de la salida plana F, tiene significado fisico, pero F; no lo tiene, ya que la salida
plana es una combinacion lineal de dos variables con unidades de medida distintas.

C.4. Parametrizacion diferencial

Para demostrar que las componentes de las salidas planas son las correctas, entonces todos
los estados y las entradas de control se pueden expresar en terminos de estas salidas planas y
de sus derivadas. Considerando el sistema sin perturbar de la ecuacion (C.1) y las salidas
planas de la ecuacién (C.28) se lleva a cabo dicha parametrizacion tal como se muestra en
(C.29).

X =F—F
_(CLaJ\ 3y (CULaB+Ra)) L\ .
xZ_(km)Fz * k. TRk, )"
C(R,B + k2 L,B+R .
N (R, m)+(a a/)+LF2
- Rk, -
(L4B+R,) B
+<W+E+1 F,—F;
_(Ld\ . LaB+Raj). R,B + k2
x3_<km>F2+( Py LR s R
_JF, + BF,
(C.29)
X5 = F,
(LY. L\ . (L¢B+R4 L). R.B + k2
”1_(E)F1+(Ekm)F2+( i, BT\ T e, )P
LCL L{C(L,B+R L
u2=< a]>F2(4)+_ (Lq a])_l_ o) F2(3)
Ek,, E k., Rk,
L (C(R,B + k? L,B+R L .
+_(a m)_l_(a “])L+“]F2
E k., Rk, kn,,) Eky
L((R,B+k%) B LB + RyJ\) .
+{E< Rk, +E+1 +( Ek,, )FZ

R.B + k2, Ly .
+< Elkp, FZ_(E)Fl
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