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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un gemelo digital de un motor de co-
rriente continua, pensado como una herramienta educativa y de apoyo a la investigacion.
El trabajo abarca desde la modelizacion y caracterizacion del sistema hasta la implemen-
tacion del modelo en Simulink y Simscape. Ademas, se crea una representacion tridimen-
sional en SolidWorks que reproduce fielmente la maqueta fisica utilizada en el laborato-
rio. A través de este entorno virtual, es posible simular el comportamiento del motor y
compararlo con datos reales, lo que permite validar el modelo y analizar diferentes con-
figuraciones de control. El resultado es un laboratorio virtual que facilita la comprension
del funcionamiento de los motores de corriente continua y refuerza la ensefianza de con-
ceptos clave en ingenieria eléctrica mediante el uso de tecnologias digitales avanzadas.

PALABRAS CLAVE: Motor CC, Simulink, Simscape, caracterizacion, laboratorio vir-
tual, gemelo digital.
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ABSTRACT

This project focuses on the development of a digital twin of a DC motor, intended
as an educational and research support tool. The work covers from the modeling and
characterization of the system to the implementation of the model in Simulink and Sim-
scape. In addition, a three-dimensional representation is created in SolidWorks that faith-
fully reproduces the physical model used in the laboratory. Through this virtual environ-
ment, it is possible to simulate the behavior of the engine and compare it with real data,
which allows validating the model and analyzing different control configurations. The
result is a virtual laboratory that facilitates the understanding of the operation of DC mo-
tors and reinforces the teaching of key concepts in electrical engineering through the use
of advanced digital technologies.

KEYWORDS: DC Motor, Simulink, Simscape, characterization, virtual laboratory, dig-
ital twin.

i1



v



INDICE GENERAL

Capitulo 1: INtrOAUCCION ......ceceiiiiciiii ettt e s e e e e eave e eareesnaeeeas 1
L1, MOtIVACION....ceiiiiiieeiiieecieeeeieeeeieeesiteeesireeeteeeeaeeesbeeeseseeesaseeenseesnaeanns 1
1.2 ANEECEACNLES . ...ccueiiieiiieiieiieieeiet ettt 1
1.3 EStado del ATt ....cc.eeiieiieiiiiiieieceeeeee e 2
L. ODJOUVO coeeiieiiieiieeiie ettt ettt ettt sae et e e estaesbaesaeeesseensaesnsaens 5
1.5.  Estructura de 1a MemOTia ........ccceeevierieniieiieniesieeieee e 5

Capitulo 2: Fundamentos Fisicos y Arquitectura del Sistema Basado en Motor de CC.. 7

2.1, INrOAUCCION.....ooiiiiiiieiieee et 7

2.2.  Caracteristicas y Funcionamiento del Sistema...........cccceeeeieniencnnnene. 7

2.2.1. Funcionamiento y Caracteristicas del Motor de CC..............c......... 8

2.2.2. Elementos de Sensado .........ccceceerieriieniiiiiieie et 11

2.3.  Arquitectura del SiStema .........ccccveeeiiiieiiieeiieece e 12

Capitulo 3: Estudio Teorico del Motor de CC Real .......ccoeveivieviiiieiiiiieceecee e, 13
3.1 INtrOdUCCION. ...couiiiiiiiieiiee et 13

3.2, Equipo Alecop MV=-541 ...t 14

3.3.  Estudio del Motor de CC........ooiiiiiiiiiiiieieceee e 15

3.3.1. Constante de Par y Constante de Fuerza Electromotriz................. 16

3.3.2. Modelado MatemAtiCO .......cceeeeeruerieriinieiieeiiereeie e 19

3.3.3. Comportamiento Dinamico y las Constantes de Tiempo .............. 22

3.3.4. Efectos no Lineales del Motor de CC.........cccceviiiiiiiiiniinniinee 23

3.4.  Estudio del Captador Potenciométrico y la Reductora....................... 24

3.5.  Estudio del Encoder Incremental.............cccooiiiniiniiininiiiceeee, 28

3.6.  Estudio del Captador de Velocidad: Tacodinamo..............ccceeuneennnee. 31

Capitulo 4: Identificacion de Pardmetros Fisicos y Simulacion...........ccecevveveriennnenne. 37



4.1. TNETOAUCCION ... e e e e e e e e 37

4.2.  Herramientas Utilizadas .........ccccoovieiiiiiiiiniiiiiieiiececeeeeeee e 37
4.3.  Modelo y Caracterizacion del Motor CC ..........ccceevvvevieeiiieneeeieennen. 40
4.3.1. Modelo del Motor de CC con Simscape..........ccecveerveerreerueeeveennnn. 40
4.3.2. Constante de Tiempo Mecanica y Eléctrica ..........ccceeevverurrenennen. 43
4.3.3. Resistencia de Armadura .............cocceeveerieneiiienieneneneeeeeen 44
4.3.4. INAUCIANCIA......cciiuiiieiiieciie ettt aee e e e e e e e e 44
4.3.5. Constante EleCtromotriz ..........ccceeeerieeniiniiiiniieieeieeeeeeeeee 47
4.3.6. Zona Muerta, Corriente de Arranque y Torque de Friccion.......... 48
4.3.7. Momento de INETCIA.......c.eeeviiieciieeieeeiie e e 49
4.3.8. Constante de Friccion ViISCOSa........ccveevuveeriurieeiiieeniieeereeeeivee e 49
4.3.9.  SATUTACION ..ottt st 50
4.3.10. Resumen de Parametros Caracteristicos del Motor CC............... 50

4.4. Modelo y Caracterizacion del Captador Potenciométrico y de la
Reductora 51

4.4.1. Modelo del Captador Potenciométrico y de la Reductora con
Simscape 51

4.4.2. Parametros Caracteristicos del Captador Potenciométrico y de la
Reductora 55

4.5.  Modelo del Encoder Incremental ............cccccoviiniiiiiinicniiinicneeee. 59
4.6.  Modelo del Captador de Velocidad: Tacodinamo............cccceeeeunennee. 59
4.6.1. Modelo del Captador de Velocidad en Simscape...........ccccuvenneee. 59
4.6.2. Parametros Caracteristicos del Captador de Velocidad................. 61
4.7.  Modelado de la Vibracion en la Velocidad ..........cccceevieiiieniieicnnen. 63
4.7.1. Identificacion del Problema............cccooviiiiiiniiiiiiiieeceeeee, 63
4.7.2. Modelado de [a VIbracion .........cccceeeeevieeiiieniieiienieeieeeeeeieeee 66
4.8.  Modelo de la Maqueta.........c.cooueeiieeiiiiiienieeieeee e 72
4.9.  Modelo de la Maqueta con Simscape Multibody ............cccccvevennnnnee. 73
4.9.1. SOIAWOTKS ..o 73
4.9.2. Simscape Multibody ..........ccccveeriiieiiiiiiiieeeeee e 79
Capitulo 5: Entorno Virtual de Control y Operacion del Sistema Basado en Gemelo
DIEGILAL ... ettt enb e et eeaeeenbeenneas 83
5.1 INtrOAUCCION ..ot 83

vi



5.2.  Modelado del Entrono de Control ............cccoocieiiiiniiiiiiniiiieieeene 83

5.2.1. Modelado del Modulo AL 700. .......cccoieeiieeeiieeeiie e 84

5.2.2. Modelado del MOdulo MUX 547 ....cccovieviiniiniiiinienieeeieeee 86

5.2.3. Modelado del Modulo Encoder 547 .......coccoeveviininieniiniiieneenne, 87

5.2.4. Modelado del Modulo Consigna 547 .......cccccveeeveeiienieenieenieennene 88

5.2.5. Modelado del Modulo Corrector 547 .......ccoceveevereeneenieeieneene 99

5.2.6. Esquema Final del Entorno Virtual de Control ........................... 100

5.3, Manual de USUATIO ......cccueeiiieiiiiiiiiieeiiesie et 101

5.4. Modos de Operacion del Sistema........cceeecveeeeciieeecieeeciie e 104

5.4.1. Configuracion BASICA........ccccecueriiriiriinieniiiicnececceece e 105

5.4.2. Control Mediante Entorno Virtual............ccccoeevieviiiiiniieenieeeen. 105

5.4.3. Visualizacion Virtual Offline con Datos Reales...........cc.ccoe....... 106

5.4.4. Visualizacion Virtual Online con Datos Reales ...........cccccunee.e. 106

5.4.5. Simulacion Autonoma del Motor Virtual ..........ccceeeeiiniencnnnnne. 107

5.4.6. Otros Modos de Operacion..........cc.eeeeeveeneeeciieneeecveeneeereeneeenns 107

Capitulo 6: Implantacion y Resultados Experimentales..........cccccooceevieeiiieniennieennnne 111
6.1, INtrOAUCCION.....ccuiiieiiieciie e 111

6.2.  Pruebas Realizadas .........cccooceeiiiiiiiiiiieice e 111

6.2.1. Respuesta ante Consigna Tipo Escalon ...........cccceevieniiiiiennnnne 112

6.2.2. Respuesta ante Consigna Tipo Rampa .........ccccceevviivviiiennnnnne. 115

6.2.3. Respuesta ante Consigna Tipo Rampa Escalonada...................... 118

6.2.4. Respuesta ante Consigna Tipo Senoidal...........ccccoeevevriiiernnnnnnne. 120

6.2.5. Comparacion Control PI en Posicion ...........cccceevvvievnieeinnneenne, 123

6.2.6. Comparacion Control PI en Velocidad..........cccoeeeeiiiniiniinnnnnnne 128

Capitulo 7: Conclusiones y Trabajos FUturos ...........ccecceevieiiienieniienieeieesee e 131
7.1 CONCIUSIONES....c..eeuiiiiiiiiieeiteieee sttt 131

7.2, Trabajos FUtUrOS.......ccceeiiiiiiiiiiieiieeieee et 132
BIBLIOGRAFIA ... 133
Anexo A: Detalles Técnicos y Codigos Utilizados ........ceeevveercvieeiciieiniiieeiiie e 139
A.1. Nomenclatura Motor de CC.........ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiceieeee e 139

A.2. Pinout Tarjeta de Adquisicion de Datos ........ccceeevveeeiieercieeenieenniens 140

A.3. Calculo del Factor de Conversion de la Tacodinamo...........ccc.cc.eev. 141



A.4. Cobdigo Matlab - Valor Medio de Voltaje........cccveeeiveeciieicieeeienne 142

A.5. Cdbdigo Matlab - Generacion Grafica Amplitud Vibracion ............... 144

A.6.  Archivo PreConf Multibody.m del Esquema en Simscape Multibody
.................................................................................................................................. 147
A.7. Codigo Matlab — Carga de Pardmetros ...........ccceevveevieenieenieenneennens 150

A.8. Codigo Matlab — Grafica PWM........cccooiiiiiieiiiiieieeeeeee e 152

Anexo B: Documento de la Practica Propuesta...........ccceeeevveeiciieeicieeeniieeciee e 155

viil



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

INDICE DE FIGURAS

Esquema de clasificacion de los motores eléctricos. .........ocvvvriieiienieenieennnnnne. 3
Diagrama funcional del sistema fiSiCO. ........cccvevieriiiiriiiiiieiieciieeeeeee e 7
Principio de funcionamiento de un motor de CC. [12]....ccccovvivciiiriieiiienieennens 8
Partes de una maquina de corriente continua. [2]......cccceeevvevveeciienieeniienieeneens 9
Esquema de la seccion de un motor de CC. [14] ....ooviiiiiiniiiiiiiiieeeieeee 10
Componentes de un motor de CC de imanes permanentes. [16] ................... 11
Arquitectura del SISteMA. .........cccviieiiieeiiieeie e e 12
Ensamblaje de componentes fisicos del motor y los sensores. [1] ................. 13
Equipo Alecop ubicada en el 1aboratorio. ...........cccveevieriieeieenieeeieeieesreeieens 14

MaqUEta MV =541 ..ottt 15
Motor de CC de 1a Maqueta. .........ceevieeeiiieeiiieeiieeeiee e e 15
Produccion de torque. [17]..ccuieeiieeieeeiieeeeee e 16
Seccion transversal del motor CC.......coueviiiiiriiniiiienienieeeieeeeeeeee 18
Modelo motor de CC. [18]..ccuiiiiiiieieeeeeeeee e 19
Diagrama de bloques con la posicidn como salida. [18] .......cccccecevreenennnene 20
Diagrama de bloques con la velocidad como salida. [18].......ccccccevieiennene. 21

Respuesta de un motor de CC ante un cambio en la tension de entrada. [19]

........................................................................................................................................ 22
Figura 18: Representacion de la zona muerta de un motor. [20].......cccceeviiiiieniinnennnnn. 24
Figura 19: Captador potenciométrico (esquema). [1]......ccceevieriiiniinieiniiiieeniceeeee, 25
Figura 20: Captador potenciométrico de la maqueta...........ccccevveeerieiiiinieiieeniceieeee, 25
Figura 21: Potencidmetro desplazamiento angular.[1]......ccccoooeviiiinieniniiniicneenennne 26
Figura 22: Excitacion de un captador potenciometrico. [1] .....ccoceeverieneiiinicneencnnne 27
Figura 23: Encoder incremental y absoluto de la maqueta...........ccccceeveeviiinienireieenen. 28

iX



Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:

Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:

Conexionado encoder incremental. [1].........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 28
Encoder incremental con deteccion de sentido de giro. [1].....ccceeveevvennnnne. 29
Senal de salida del encoder incremental. [1]........cccooeeviiiiiiiiiiiiciiecieeee, 29
Salida indice del encoder incremental. [1].....ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiciee e, 30
Relacion entre sefiales segiin sentido de giro. [1]....ccccveevieriieiienieeiieene, 30
Fijacion de la tacodinamo al €je motriz. [1]....cccveevveeecieenciiieciieeeee e 31
Tacodinamo utilizada en la maqueta...........cccoeevveeciieecieecceeeee e 31
Colector de dos delgas. [14]...cccuiieriieiiiieeiieeee e e 32
Funcionamiento del colector de delgas y tension obtenida entre escobillas. [14]
........................................................................................................................ 33
Rotor de una tacodinamo. [1].....cc..coovuiiiiiiiiiiiieiie e 34
Inducido con dos espiras y colector con cuatro delgas. [14] .......ccceevvennenee. 34
Esquema genérico de una tacodinamo. ............ccceeeevrerieroiienieeieenreeieeneee e 35
Tarjeta de adquisicion de datos NI PCIe6321.........ccoceeviiviiniininicnicnenene 38
Diagrama en Simulink para la adquisicion de datos. .........c.ccoeveevieiiiennnnnne 39
Diagrama de adquisicion de datos para un rango de valores de consigna. ... 39
Instrumentos de medida. Generador de funciones, multimetro y osciloscopio.
........................................................................................................................ 40
Modelo del motor de CC en SImSCaPe. .....ccouveeevveeeireeniieeniieerieeereee e 40
Bloque DC Motor €n SIMSCAPE. ..eecvvveeerevieeiieeeiieeeireeeieeesieeesereeenveesnsneeens 41
Bloque rotational friction en SIMSCAPE. ......cccveeevieeeiiieeriieeriie e 42
Esquema simplificado en Simscape del motor CC..........cccevvvvevvveeinnnennnne. 42
Constante de tiempo MECANICA. ......cc.eevuerverieriieiereenieeeeritente e 43
Circuito corriente alterna RL €n Serie. ......ceccueeviiiiiieniiiiieieeieeie e 44
Circuito resonante Serie [28]. ....cuieevieeriiieeiieeeee e 45
Montaje en protoboard del circuito resonante Serie. .........ccoceevveevenueenuennnene 46
Captura de las senales del circuito resonante Serie .........ccccveerveeerveeernveennne 46
Experimento para calcular la saturacion del motor............ccceeevveeeveeeennennne. 50
Bloque potenciometro en SIMSCAPE. .....ccvveeeeveeeiiieeeiieeeiie e eereeeeee e 52
Bloque reductora 1:30 en SimsSCape. ......cceeevveeeieieeeiiieeeiieeeieeeeveeeevee e 53
Esquema en Simscape del Captador potenciométrico. ........cceceveerueeuennnene 53
Configuracion del sensor de rotacion de la reductora.........c.cceeveeeenieeeennene 54



Figura 54: Esquema del mddulo Captador potenciometrico. ........eeevveerveeerveeernveeennen. 54

Figura 55: Salida del captador potenciométrico con una entradade 5 V..........c.c......... 56
Figura 56: Zona muerta del potenciometro. ........c.ceecveveerierienieniieienieseeeeee e 57
Figura 57: Zona muerta del potenciometro medida con el osciloscopio. ....................... 58
Figura 58: Bloque encoder incremental en SIMSCape. .......cceeveriierierieneenienieneeniennnn 59
Figura 59: Bloque tacodinamo €n STMSCAPE. ....cccvveeervveeeiiieeeiieeerieeereeesveeesveeeeneeesnaees 60
Figura 60:Esquema del médulo Captador de velocidad: Tacodinamo........................... 60
Figura 61: Subsistema de la tacodinamo en Simscape. .........ccceeeevveeeciieeeciieeecieeeeeee e, 61

Figura 62: Periodo de la sefial del encoder incremental (I0) para una entrada de 5 V... 62

Figura 63:Ondulacion de la sefial de la tacodinamo. ..........ccoeceeveeienienenncnieniece 64
Figura 64: Fendmeno de ondulacion para distintos valores de consigna. ...................... 65
Figura 65: Relacion entre la velocidad del motor y la vibracion de la tacodinamo. ...... 67

Figura 66: Comparacion de los datos originales con los ajustes de los tres modelos. ... 68

Figura 67: Bloque 1-D Lookup Table de Simulink. ..........cccoooiiiiiiiiiiiniiieeeeee, 69
Figura 68: Modelado de la vibracion en la velocidad en Simscape. ..........coceeveevennennne. 70
Figura 69: Modelado de la vibracion en la velocidad para diferentes ajustes................. 71
Figura 70: Disposicion del bloque de vibracion en el sistema. .........ccceeveeviienieeieenee. 71
Figura 71: Modelo de la maqueta en SIMSCape. ........covevueriirieneriinieienieneeeeeeeeene 72
Figura 72: Modelo 3D del motor CC en SolidWorks..........ccoceviiiiiiiiiiniiniieniciceee, 73
Figura 73: Modelo 3D del tornillo sinfin-corona en SolidWorks. ........ccccccooeenienennne. 74
Figura 74: Modelo 3D de la carcasa-reductora en SolidWorks. ...........ccoceriiiniinnenne. 74
Figura 75: Modelo 3D del conjunto tornillo sinfin-corona en SolidWorks. .................. 75
Figura 76: Modelo 3D del encoder absoluto e incremental en SolidWorks................... 75
Figura 77: Modelo 3D de la tacodinamo en SolidWorks. ...........cccevveniniiniiniiicnnene. 76
Figura 78: Modelo 3D del acople flexible en SolidWorks. .........cccccoveeveniinieniincnnenne. 76
Figura 79: Modelo 3D de la maqueta en SolidWorks. .......cccoooveviiiiniininiiniiiniiicne 77
Figura 80: Subensamblaje n°1 para exportar a Simscape Multibody. ..........cceeveuvenneen. 78
Figura 81: Subensamblaje n°2 para exportar a Simscape Multibody. ..........cceeveuvennneen. 78
Figura 82: Subensamblaje n°3 para exportar a Simscape Multibody. ..........cceeeeuveenneen. 78
Figura 83: Bloque "Worm and Gear Constraint" en Multibody..........c.cocceriieniinnennne. 80

Figura 84: Ejemplo de anulacion de los momentos y productos de inercia en Simscape
IMULEIDOAY. .ttt ettt et s e et e st e et esateenbeessbeeabeeenaeenseennnas 80

xi



Figura 85: Esquema del sistema en Simscape Multibody. ..........ccccceevvveriiiiicieenieeeeen. 81
Figura 86: Visualizacion de la maqueta en Mechanics Explorer. .........ccccoeeveeieenennen. 82
Figura 87: Cuatro vistas estandar de la maqueta en Mechanics Explorer. ..................... 82
Figura 88: Sistema modular de la maqueta MV-541. [1]...ccccciviiiiiieiiiiieieeieeeeee, 84
Figura 89: MOdulo ALL — 700 [1]..ueieiieiieeiieiieeie ettt e 84
Figura 90: Modelado del modulo ALL — 700.........c.cccouieeiiieeiiiecieeeee e 85
Figura 91: Subsistema del modulo ALI 700..........c.ccooiieeiiieeieeeeeeeee e 85
Figura 92: Rizado de la sefial del modulo ALI 700.........ccoeeviieeiiieeiieeciie e 86
Figura 93: MOdulo MUX 547 [1]. .cueeiiiiiiieeeereereee e 86
Figura 94: Bloque Scope en SIMulink. .........cccooieiiiiiniiniiiieeeceeeeeeeeee e 87
Figura 95: M6Odulo Encoder 547, [1] .ottt 87
Figura 96: Subsistema del modulo Encoder 547. .......cocoviviiiiniiiinieneeeeeeeee 88
Figura 97: Modelado del modulo Encoder 547 ........covviviiiiiienieieiieneeceeeeeee e 88
Figura 98: Modulo Consigna 547. [1] .cceeoiriiriiiiiieeeeeeeeceeee e 89
Figura 99: Modelado potenciometro de consigna y bornas de alimentacion. ................ 90
Figura 100: Modelado consigna escalon y rampa. .........ccccceeveeriieeiieeieenieeeenieeeeen 90
Figura 101: Ejemplo de sefial tipo PWM. [5]....cooiiiiiiiiiieeeeeeee e 91
Figura 102: Bloque PWM en SImSCape. ........coeevuirieniieniinieniieieetesieceeee e 91
Figura 103: Medida de la sefal de entrada (azul) y salida (amarilla) del driver. ........... 92
Figura 104: Representacion de tension media PWM frente a tension de entrada al driver.
........................................................................................................................................ 93
Figura 105: Ajuste lineal de la sefial PWM. ..., 94
Figura 106: Bloque de saturacion para la sefal de entrada al driver..........c.ccccceeeeneenee. 95
Figura 107: Modos de funcionamiento de un puente H de transistores. ...........cc.co.ce.... 95
Figura 108: Bloque "Puente-H" en SImSCape.........ccceeevierieriininiiniinenieneeieeeeeieene 96
Figura 109: Modelado del driver. .........coeoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeee e 97
Figura 110: Esquema del driver. .........coocoiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 97
Figura 111: Modelado del Modulo Consigna 547.......cc.oovveiiiiiiiinieiiienieeeeseeeeee 98
Figura 112: Modelado del modulo Consigna 547. ......cccoevieiiiiiiiiiiiiienieeeeeeeeeeen 98
Figura 113: MOdulo Corrector 547, [1] ettt 99
Figura 114: Modelado Corrector 547. .....ccuoviiiiiieniiieiienieeiestesiteie ettt 100
Figura 115: Modelado en Simscape de los modulos de control. ...........cccceeveerienennnene 100

xii



Figura 116: Secuencia de inicializacion del modelo. ..........ccccveeeiviiiciiiniiieiiiece 101

Figura 117: Data Inspector de Simulink...........cccocerieiiniiniininiinieiceceeeeeee 102
Figura 118: Etiquetas GoTo y From para el control de posicion del motor................. 103
Figura 119: Subsistemas de medida de voltaje e intensidad. ..........ccccceceeriereriencnnnen. 103
Figura 120: Ejemplo de seleccion de sefiales. ........cceevverieriieiienieniiinieiienieeienieieeee 103
Figura 121: Modelo final del Sistema en SImscape. ........cccceeveeeiieercieeeniieeiee e 104
Figura 122: Modo de operacion: Configuracion Basica...........cccveevvveeviieecieeeeneenee, 105
Figura 123: Modo de operacion: Control mediante entorno virtual..............c.cceueee.ee. 105
Figura 124: Modo de operacion: Visualizacion virtual offline con datos reales........... 106
Figura 125: Modo de operacion: Visualizacion virtual online con datos reales. ......... 106
Figura 126: Modo de operacion: Simulacion autonoma del motor virtual................... 107

Figura 127: Modo de operacién para la visualizacioén del comportamiento de un proceso.
...................................................................................................................................... 108

Figura 128: Modo de operacion para la comparacion entre gemelo digital y fisico. ... 109
Figura 129: Esquema de ayuda para realizar un control de posicion o velocidad........ 112
Figura 130: Velocidad del motor ante una consigna tipo escalon. ............ccceereeennnenne. 112

Figura 131: Diferencia de velocidades del motor real vs motor simulado ante consigna
ESCALOM. ...t 113

Figura 132: Posicion del eje del motor ante una consigna tipo escalon. ...................... 113

Figura 133: Diferencia de la sefial de posicion del motor real vs motor simulado ante
CONSIZNA ESCAION. ....veiiiiieiiii ettt ettt e e et e e et e e e nbeeesnseeesnseeesseeenseeennns 114

Figura 134: Pulsos del encoder virtual vs real ante una consigna tipo escalon............ 114
Figura 135: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa ascendente.. 115

Figura 136: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs motor simulado ante
CONSIZNA rAMPA ASCENACNLEL. ...eouvieeiieiiieiieeiieniee et eerite ettt et ee bt esaeeebeeseeeenbeesaeeenee 116

Figura 137: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa descendente.117

Figura 138: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs motor simulado ante
consigna rampa deSCENAENLE. .......c..eervuiieriiiieiiieeiieeeeeeereeeeee e e e e ereeesaeeeseaeeeeeeeenens 117

Figura 139: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa escalonada
ASCENAEITE. .....iuiiiiiiieiieit ettt sttt ettt et ettt et e b e et st 118

Figura 140: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna
escalonada aSCENAENTE. .........c.eeiriiiiiiiiiiiereee e 119

Figura 141: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa escalonada
AESCENABNLE. ...ttt 119

xiil



Figura 142: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna
escalonada desCendente. ...........coueviiiiiiiiiiie e 120

Figura 143: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo senoidal con amplitud 5

2SSOSR UPOUSRPRRRPROPRRR 121
Figura 144: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna
SENOIAAl @ 5 V. Lot 121
Figura 145: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo senoidal con amplitud
1O Ve ettt ettt ettt ettt ettt e ae ettt e st et e enteeneenteenee e 122
Figura 146: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna
SENO0IAAL @ 10 V. oottt 123
Figura 147: Esquema de control €n POSICION. .........cccveeruierieeriieeieeniieeieeseeereeneneenens 123
Figura 148: Esquema de adquisicion de datos para control PI en posicion. ................ 124
Figura 149: Esquema de control PI en poSiCION. .......c..ccceevvierieeiieniieiiecieeieesve e 124
Figura 150: Respuesta de la posicion del motor ante un control PL. ..............c.ccoceee. 125

Figura 151: Diferencia de la sefial de posicion del motor real vs simulado en el control PI
L4 S 0T 163 16 ) F SRR 125

Figura 152: Respuesta de la velocidad del motor en el control de posicion. ............... 126

Figura 153: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado en el control
PIA@ POSICION. ..eviiiiiieiiicieeie ettt ettt ettt e e et eesbe e sbeenbeessaeenseessseensaens 126

Figura 154: Respuesta del error de control en el control de posicion. ........c...ccceeeneeen. 127

Figura 155: Diferencia de la sefial de error del motor real vs simulado en el control PI de

J 010 E 13 10 ) F USSR 128
Figura 156: Esquema de control PID en velocidad. ..........cccoocveviininiiniiininiinicieeens 128
Figura 157: Esquema de adquisicion de datos para control PI en velocidad. .............. 129
Figura 158: Esquema de control PI en velocidad. .........cccooeviiniininiiniinininicieeee 129
Figura 159: Respuesta de la velocidad del motor ante un control PI de velocidad...... 130

Figura 160: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado en el control

Pl de velocidad. ........oouiiiiiiie e e e 130
Figura 161: NI PCIe6321 Pinout. [32] ...eeouieiiiieiieieeieeiieieee et 140
Figura 162: PO - Modulo virtual CONSIGNA 547 (azul) y maqueta virtual (magenta).
...................................................................................................................................... 155
Figura 163: PO - Herramientas de conversion y visualizacion de sefiales..................... 156
Figura 164: PO - Agrupacion de sefiales de interés utilizando un multiplexor............. 157

X1v



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Caracteristicas del Mmotor CC........cocueiiiiiiriinieieeiereeeeeeee s 16
Tabla 2: Caracteristicas del potenCiOmMELIO. ........cceeveveeruieeciieiieiieeie e 26
Tabla 3: Valores del experimento para obtener la constante electromotriz. .................. 47
Tabla 4: Recopilacion de los pardmetros caracteristicos del motor de CC .................... 51
Tabla 5: Datos obtenidos de la amplitud de la vibracion de la sefal de la tacodinamo. 66
Tabla 6: Parametros y MSE de los tres modelos matematicos. .......c..ccoeeveereeneeeeennnenne. 68
Tabla 7: Datos de 1a sefilal PWM. ......c.ooiiiiiiiiie e 92
Tabla 8: Nomenclatura empleada en el motor de CC..........ccceeviiiiiiiiieiiinieeiee 139
Tabla 9: Valores medidos para calcular el promedio del factor de conversion de la
TACOAINAIMNIO. ...etiiiiiiiieeit ettt sttt ettt e st e bt e eab e e bt esabe e beeeabeenbeesareens 141
Tabla 10: PO - Conexiones del equipo virtual. .........ccceeeviieiiiieniiiiinieceee e 157
Tabla 11: PO - Identificacion de la zona muerta.............cooeeeveiiiiniiinieiieenicnceeee 159
Tabla 12: PO - Relacion tension-poSICION. ......c.c.eververiiriierienienieieeeeeie e 159
Tabla 13: PO - Coeficientes de ajuste lineal para la relacion tension-posicion. ........... 159

XV



Xvi



LABORATORIO VIRTUAL DE UN
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

UNIVERSIDAD DE MALAGA

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Los laboratorios virtuales y gemelos digitales estdn revolucionando la forma en
que se experimentan y comprenden sistemas complejos. El enfoque de este trabajo se
dirige hacia la creacion de un laboratorio virtual de un motor de corriente continua, un
elemento esencial utilizado en una variedad de aplicaciones industriales, desde maquina-
ria automatizada hasta sistemas de control de velocidad.

La motivacion principal por la que se da comienzo a este proyecto es debido al
potencial del laboratorio virtual en facilitar la comprension y experimentacion con moto-
res de corriente continua, permitiendo a estudiantes y profesionales acceder a un apren-
dizaje dindmico sin restricciones de tiempo o ubicacion.

Ademas de satisfacer una necesidad educativa, mi interés personal radica en ex-
plorar un campo en constante evolucion, donde la capacidad de modelar y caracterizar
con precision cualquier sistema es fundamental para comprender su comportamiento y
optimizar su rendimiento en diversas aplicaciones.

1.2. ANTECEDENTES

Durante varios afios, las asignaturas de automatica y control de la Universidad de
Malaga cuentan con un mayor nimero de alumnos frente al nimero de puestos de practi-
cas que existen en los laboratorios. Esto ocasiona que se deban establecer varias sesiones
précticas o su realizacion por parejas. Ademas, la imposibilidad de alumnado de asistir
presencialmente a practicas debido a problemas de salud o incompatibilidad de horarios
hace mas complicado el seguimiento de la asignatura. Otro punto a destacar es la limita-
cion de las horas disponibles en el laboratorio, lo que hace que los equipos virtuales sean
una herramienta util para preparar ejercicios o completar tareas pendientes.

Por otro lado, cualquier posible incidencia o fallo en los equipos Alecop MV-541
[1] adquiridos por el departamento podrian limitar el acceso de todos los alumnos a las
précticas, dificultando su desarrollo con normalidad. En este contexto, los gemelos digi-
tales se presentan como una solucion eficaz para mitigar este problema.
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1.3. ESTADO DEL ARTE

Los motores eléctricos han sido un pilar fundamental en el desarrollo de la indus-
tria moderna, desempefando un papel crucial en la automatizacion, la produccién y el
transporte. Entre ellos, los motores de CC destacan por sus caracteristicas de par elevado,
controlabilidad de la velocidad en un amplio rango, portabilidad y buena caracteristica
par-velocidad. Es por esto que se utiliza en numerosas aplicaciones de control, inclu-
yendo: manipuladores robdticos, mecanismos de transporte de cintas, unidades de disco,
maquinas herramienta, actuadores de servo-valvulas, etc. [2]. Sin embargo, el correcto
funcionamiento de estos motores depende de un conocimiento detallado de sus parame-
tros caracteristicos, lo que los convierte en un tema constante de investigacion. La nece-
sidad de estudiar y modelar estos motores en profundidad no solo busca mejorar su disefio
y rendimiento, sino también garantizar su integracion eficiente en sistemas mas amplios.

Existen cinco grandes tipos de motores de CC de uso general. En primer lugar, el
motor de CC de excitacion separada consigue obtener la alimentacion del rotor y del es-
tator de dos fuentes de tension independientes. Tiene como aplicaciones industriales el
torneado y taladrado de materiales, ventilacion de horno y desenrollado de bobinas entre
otros. Es el mas adecuado para cualquier tipo de regulacion, por la independencia entre
el control por el inductor y el control por el inducido. En segundo lugar, el motor de CC
en derivacion conecta la excitacion en paralelo con el inducido. La regulacion de veloci-
dad se consigue mediante un redstato en serie con la excitacion. En general, son motores
estables y de precision, muy utilizados en fresadoras, tornos, etc. En tercer lugar, el motor
de CC en serie, donde la excitacion esta en serie con el inducido. Se utiliza en aplicaciones
donde se requiere un par alto, como por ejemplo el motor de arranque de vehiculos. En
cuarto lugar, el motor de CC compuesto tiene una parte del devanado de excitacion en
serie con el inducido y otra parte en paralelo. Estos motores presentan caracteristicas in-
termedias entre el motor serie y el de derivacion. Por ultimo, el motor de CC de imén
permanente no necesita alimentacion de energia eléctrica para excitacion ni el devanado
asociado, pues el campo estd hecho con un iman permanente [3].

Para tener una visiébn mas amplia en cuanto a tipo de motores se refiere, en la
Figura 1 se muestra un esquema donde se clasifican los diferentes tipos de motores exis-
tentes segun su tipologia.
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Figura 1: Esquema de clasificacion de los motores eléctricos.

De forma general, el modelado de un sistema es un proceso en el que se concep-
tualiza y abstrae las propiedades y el comportamiento de un sistema. En el caso de siste-
mas fisicos, los componentes de un sistema y sus interacciones se describen mediante
modelos matematicos. En el modelado, la definicion de la frontera del sistema dependera
de la naturaleza del estudio a realizar. Por ejemplo, si se realiza un estudio de un circuito
eléctrico de corriente continua en régimen permanente no seria necesario tener en cuenta
los efectos capacitivos e inductivos. Sin embargo, si se realizase un estudio del circuito
en régimen transitorio si se tendria que considerar tales efectos [4]. El conocimiento del
modelo dindmico de las maquinas eléctricas es necesario para resolver problemas de con-
trol de generadores y motores, disefiar sistemas de proteccion y monitoreo, determinar las
estructuras y parametros de control en robdtica y resolver problemas en la automatizacion
de la produccion, vehiculos eléctricos y otras aplicaciones similares. Un buen modelo no
es aquel que tiene en cuenta todos los aspectos del comportamiento dindmico de un sis-
tema, sino aquel que se simplifica mediante aproximaciones justificables, facilitando y
mejorando el proceso de obtencion de conclusiones y toma de decisiones de disefio, al
mismo tiempo que conserva todos los fendmenos relevantes (significativos) dentro del
sistema [5].

Una vez establecido un modelo que represente de manera adecuada el comporta-
miento del sistema bajo estudio, el siguiente paso natural consiste en su simulacién. Si-
mular proviene de la palabra latina “simulare”, cuyo significado es fingir. Una simulacion
es el proceso por el cual se le aplican unas entradas a un modelo, ya sea este un objeto
material o un modelo matematico, y se estudia como se comporta. En el caso de que el
modelo sea un objeto material, se realizan experimentos reales a escala para replicar las
condiciones que se darian en la realidad y poder extrapolar el resultado. Si, por el contra-
rio, el modelo es una descripcion abstracta como un modelo matematico, el método que
se utiliza es la simulacion numérica por computadora. Las simulaciones se han convertido
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en una herramienta muy util debido a las ventajas que ofrecen. Permiten reducir la nece-
sidad de realizar experimentos en sistemas reales, ahorrando tiempo y disminuyendo cos-
tes. Ademas, reducen el tiempo de disefio de nuevos productos, al poder evaluarse mas
rapidamente varias posibles soluciones. También proporcionan un instrumento de andlisis
que mejora el conocimiento del sistema estudiado, y, por tanto, permite una mejora en la
toma de decisiones. Estas simulaciones permiten realizar predicciones en el comporta-
miento del sistema ante cambios en el disefio y disminuyen el riesgo al que pueden estar
expuestos tanto el equipamiento como las personas. Por ultimo, ayudan a clarificar las
especificaciones del sistema, en el caso de que se esté disefiando un producto nuevo en el
que las especificaciones no estén plenamente definidas. En resumen, las simulaciones
permiten la reduccion del riesgo de danar equipamiento o personas y el aumento de la
eficiencia y efectividad antes de implementarlo en un sistema experimental [4].

En los ultimos afios, la caracterizacion de motores de CC ha sido objeto de inves-
tigacion constante debido a la necesidad de conocer los parametros caracteristicos corres-
pondientes al motor a estudiar. Existen diferentes métodos a la hora de caracterizar un
motor de CC como, por ejemplo, los Métodos Tradicionales de Caracterizacion. Antes de
la era de la simulacion por ordenador, la caracterizacion de motores de CC se basaba en
experimentos practicos que implicaban la medicion de corrientes, tensiones y velocida-
des. Estos métodos aun son valiosos para validar modelos tedricos [6]. Con el paso del
tiempo, se han ido desarrollando diferentes métodos, como puede ser la utilizacion de
redes neuronales. Este método consiste en utilizar estructuras de aprendizaje automatico
para modelar de forma precisa las relaciones no lineales en un sistema, permitiendo apro-
ximar dinamicas complejas a partir de datos experimentales. Un ejemplo de ello se puede
consultar en [7]. Otro de los métodos es la utilizacion de algoritmos genéticos [8]. En
concreto, el método empleado es una técnica de optimizacion basada en el comporta-
miento colectivo de enjambres, que busca soluciones Optimas iterativamente en proble-
mas con multiples variables y restricciones. Ambos métodos destacan por su capacidad
para manejar no linealidades y comportamientos complejos, ademas de adaptarse a dife-
rentes sistemas sin depender de modelos matematicos detallados. Sin embargo, compar-
ten inconvenientes como la necesidad de contar con grandes volumenes de datos de cali-
dad para garantizar su efectividad, asi como ser intensivos en recursos computacionales.

Un paso mas alla en modelado de motores de CC es lo relativo a los laboratorios
virtuales y gemelos digitales. Actualmente, se estd trabajando en estos ambitos por la
importancia que tienen en la industria y la ensefianza de la ingenieria, pues permiten a los
estudiantes experimentar con dispositivos y sistemas complejos de manera segura y ac-
cesible desde cualquier lugar. En los Gltimos afios, los gemelos digitales se han presentado
como un paradigma innovador para mejorar el funcionamiento de sistemas ciberfisicos,
software o procesos. El gemelo digital es una réplica virtual del sistema cuyo funciona-
miento pretende optimizarse, ya sea mejorando su rendimiento, o permitiendo su mante-
nimiento preventivo y la deteccion de anomalias [9]. En cuanto al software utilizado para
realizar los gemelos digitales destacan Unity y Simscape Multibody junto con
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SolidWorks. Cabe resaltar el software Simscape Multibody, el cual presenta un sistema
de bloques que ayuda a simular sistemas multicuerpo complejos. En los trabajos [10] y
[11] se muestra la utilizacién de SolidWorks para el modelado fisico de los elementos
junto con Simscape, permitiendo visualizar el movimiento relativo de las diferentes partes
del sistema en funcion de las sefiales de actuacion.

Para la realizacion de este trabajo, se ha decidido obtener los parametros caracte-
risticos mediante pruebas experimentales, es decir, por medicidn fisica directa. Esto es
debido a la gran cantidad de informacion existente respecto a otros métodos y su facilidad
de implementacion. Ademas, para complementar este enfoque, se utilizaran herramientas
como MATLAB, Simulink y Simscape para simular el comportamiento del motor, asi
como SolidWorks para modelar y disefiar su estructura en 3D. Esta combinacion permite
integrar los resultados experimentales con simulaciones precisas y modelos tridimensio-
nales, logrando un anélisis mas completo y detallado del motor.

1.4. OBJETIVO

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es llevar a cabo la caracte-
rizacion detallada de un motor de corriente continua mediante la realizacion de una serie
de experimentos y la utilizacion de herramientas de simulacion avanzadas, como Matlab,
Simulink y Simscape. Esto permitird desarrollar un modelo lo mas preciso posible que
refleje su comportamiento en la realidad. Este modelo servira como base para la creacion
de un laboratorio virtual que los alumnos de la universidad podréan utilizar como herra-
mienta de aprendizaje y asi facilitar la comprension de los conceptos basicos del motor
de CC.

Los objetivos que se han realizado en este proyecto son:

o Estudio de cada elemento que conforma el sistema.

o Obtencion de los pardmetros caracteristicos del motor de CC.

o Modelo y simulacion de cada elemento mediante el software Matlab, Simulink
y Simscape.

o Realizacion de ensayos para la comparacion entre el modelo virtual y real.

o Implementacién del modelado 3D del sistema en Simscape Multibody.

1.5. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La estructura de la memoria de este Trabajo Fin de Grado estd formada por 6
capitulos, los cuales se enumeran y se presenta un conciso resumen de ellos a continua-
cion.

e Capitulo 1. Introduccion. Se lleva a cabo una introduccion de la motivacion del pro-
yecto, junto a los antecedentes, estado del arte, objetivos y estructura de este.
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e Capitulo 2. Fundamentos fisicos y arquitectura del sistema basado en motor de
CC. Se presentan los fundamentos del motor de CC, estructura, comparativa con otros
tipos de motores eléctricos y la arquitectura del sistema de gemelo digital.

e Capitulo 3. Estudio teorico del motor de CC real. Se ofrece una descripcion espe-
cifica de la maqueta y sus elementos para conocer el comportamiento y dindmica de
estos.

e Capitulo 4. Identificacion de parametros fisicos y simulacion. Se presenta el mé-
todo de modelado utilizado y la técnica de caracterizacion del motor, asi como los
diferentes parametros del resto de elementos. Obteniendo, finalmente, el modelo del
sistema al completo.

e Capitulo 5. Entorno virtual de control y operacion del sistema basado en gemelo
digital. Se desarrolla el entorno virtual de control que permite manejar la maqueta
real y se explican los diferentes modos de operacion del sistema.

e Capitulo 6. Implantacion y resultados experimentales. Se muestran los procedi-
mientos y resultados obtenidos, junto a comparaciones entre el modelo real y el simu-
lado.

e Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros. Se recogen las conclusiones a las que
se han llegado una vez terminado el proyecto y se plantean posibles estudios futuros
de mejora.

e Anexos. Se incluyen anexos en los que se encuentra nomenclatura utilizada, codigo
Matlab y calculo e iniciacion de parametros.

Cabe destacar que cada capitulo estd compuesto por una serie de subapartados,
tantos como se han considerado necesarios.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS FiSICOS Y ARQUITECTURA DEL
SISTEMA BASADO EN MOTOR DE CC

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales del sistema y sus com-
ponentes clave, destacando al motor de corriente continua (CC) como el elemento central.
Se aborda su principio de funcionamiento, su estructura, el tipo especifico de motor CC
empleado en el sistema y una comparativa con otros tipos de motores. Ademas, se des-
criben los elementos de sensado integrados en el sistema, responsables de medir la posi-
cion y la velocidad del eje motor. Por ltimo, se presenta la arquitectura del gemelo digital
desarrollada para replicar y analizar el comportamiento del sistema, junto con las distintas
configuraciones posibles que permiten su implementacion en diferentes escenarios.

2.2. CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En este apartado se describe el mecanismo de funcionamiento general del sistema
bajo estudio (Figura 2), detallando cada uno de los componentes. El elemento principal
de este sistema es un motor de CC de imanes permanentes. Para complementar su fun-
cionamiento, el sistema cuenta con un conjunto de elementos de sensado. Entre ellos se
incluye una tacodinamo para medir la velocidad del motor mediante la conversion de
energia mecdanica en una sefial eléctrica proporcional. También se tienen dos encoders,
uno de ellos absoluto y otro incremental, permitiendo obtener la posicion y velocidad del
eje motor. Por ultimo, se incorpora un captador potenciométrico, utilizado para determi-
nar la posicion del eje motor mediante la variacion en la resistencia de un potencidometro.

MOTOR Velocidad angular .| REDUCTOR | Velocidad reducida _

1:30 ”

VOLTAJE DE ]
ALIMENTACION
AESSEETEC? £ CAPTADOR DE CAPTADOR
INCREMENTAL VELOCIDAD POTENCIOMETRICO
. I
Pulsos Digitales Voltaje Voltaje

| !

Figura 2: Diagrama funcional del sistema fisico.
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2.2.1. FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE CC

Un motor de CC es un dispositivo actuador de potencia que proporciona energia
a una carga. Convierte energia eléctrica en forma de corriente continua en energia meca-
nica rotacional. Para poder producir un par motor se necesita disponer de un campo mag-
nético que contenga en su interior conductores eléctricos. Cuando circula corriente por el
conductor eléctrico, éste reacciona con el campo magnético produciendo una fuerza res-
ponsable de producir el par y por ende el movimiento del motor, tal y como se observa
en la Figura 3.

Figura 3: Principio de funcionamiento de un motor de CC. [12]

Para producir el campo magnético se utilizan polos magnéticos (Norte, Sur), que
se crean mediante una bobina enrollada sobre un ntcleo ferromagnético. Lo comun es
que los polos estén ubicados en el estator (bloque estatico de la méaquina), zona a la que
se denomina campo. Los conductores necesarios para la produccion del par estan coloca-
dos en un nticleo ferromagnético movil denominado rotor, para facilitar el giro al produ-
cirse la fuerza sobre ellos. A esta zona del motor se denomina armadura. Gran parte del
par generado en el rotor (inducido) estara disponible para mover una carga externa.

La Figura 4 muestra un esquema donde en el estator se encuentra el devanado
inductor y en el rotor, compuesto por un colector de delgas, el devanado inducido.
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Figura 4: Partes de una maquina de corriente continua. [2]

Los motores de CC son accionados desde una fuente de potencia de CC. A menos
que se especifique lo contrario, se supone que el voltaje de entrada de un motor de CC es
constante, porque esto simplifica el analisis de los motores y la comparacion entre dife-
rentes tipos de ellos [13].

En cuanto a la estructura de un motor de CC, en base a la teoria de motores de CC
[14], se diferencian tres grupos de elementos constructivos:

e Grupo de elementos que componen el estator del motor de CC:
El estator es la parte fija del motor, esta compuesto por la culata que le sirve de
proteccion y soporte al motor. Sobre la culata, a través de huecos perforados en su
periferia, se situan los nucleos polares. El devanado de excitacion o inductor se
coloca sobre los nucleos polares.

e Grupo de elementos que componen el rotor del motor de CC:
El rotor es la parte movil del motor de CC, estd formado por el inducido (cons-
truido con discos de chapa de acero al silicio ranurado para alojar los devanados)
y el colector de delgas o conmutacion. El devanado inducido, inicialmente tenia
configuracion de anillo (utilizado en dinamos) y en la actualidad su configuracion
es la configuracioén en tambor.

e Grupo de elementos que intervienen en la interconexion entre estator y rotor:
El colector de delgas hace de contacto entre el devanado inductor y el inducido,
junto con el entrehierro que es el espacio entre ambos devanados (donde existe un
campo magnético) son los elementos que intervienen en la interconexion del es-
tator y rotor.
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Un motor forma parte del grupo de maquinas eléctricas esta constituido por dife-
rentes elementos ya introducidos, se explican con detalle a continuacion con ayuda de la
Figura 5:

1) CULATA
—— 2) NUCLEO POLAR
DEVANADO INDUCTOR (8 s
! 3) ZAPATA POLAR
ARROLLAMIENTO (7, ——6) INDUCIDO
DEL INDUCIDO —(5) POLOS AUXILIARES
(%) DEVANADO POLO
~’ AUXILIAR
POLOS AUXILIARES (9
12) ESCOBILLA
PORTAESCOBILLAS(11) ‘
= ; 13) PIES
COLECTOR DE DELGAS (10) 4

Figura 5: Esquema de la seccion de un motor de CC. [14]

e [Estator: es la parte fija del motor.

e Carcasas o culata: parte exterior de la méaquina eléctrica, constituida por un cilindro y
cubre el estator.

e Rotor: es la parte movil del motor. Situado en la cavidad del estator.

e Devanado inductor: situado en el estator. Recibe la energia eléctrica suministrada e
induce el campo magnético que se genera en el entrehierro.

e Devanado inducido: situado en el rotor, por accion de campo magnético se induce una
f.e.m (fuerza electromotriz) que permite el giro.

e (Colector de delgas: concéntrico al eje de giro y permite el contacto eléctrico entre la
bobina del inducido y el inductor. Hace la funcion de rectificador.

e Polos auxiliares: sirven para mejorar la conmutacioén

e Escobillas: la extraccion o suministro de corriente al colector se realiza por medio de
estas.

En concreto, el motor que emplea el sistema es un motor de CC de iman perma-
nente. En las maquinas de CC de iman permanente, el devanado de campo es reemplazado
por un imdn permanente que simplifica la construccion. La ventaja principal es que no
requieren excitacion externa y disipacion de potencia asociada para crear campos magné-
ticos en la maquina. El espacio que precisan los imanes permanentes puede ser menor que
el requerido para el devanado de campo, por lo que las maquinas de iman permanente
pueden ser de menor tamafio, y en algunos casos mas baratas que sus contrapartes exter-
namente excitadas. Asimismo, las maquinas de CC de imdn permanente estan sujetas a
limitaciones impuestas por los imanes mismos. Estas incluyen el riesgo de

10



LABORATORIO VIRTUAL DE UN E. L

R MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA LAt
UNIVERSIDAD DE MALAGA INDUSTRIALES

desmagnetizacion debido a las corrientes excesivas en los devanados del motor o debido
al sobrecalentamiento del iman. Ademas, los imanes permanentes estan un tanto limitados
en la magnitud de la densidad de flujo a través del entrehierro que pueden producir [15].
Un ejemplo de la estructura de este tipo de motores se muestra en la Figura 6:

Figura 6: Componentes de un motor de CC de imanes permanentes. [16]

El motor de CC mantiene un rendimiento alto en un amplio margen de velocida-
des, lo que junto con su alta capacidad de sobrecarga lo hace mas apropiado que el de
corriente alterna para muchas aplicaciones. Los motores de CC empleados en juguetes
suelen ser del tipo de iman permanente, proporcionan potencias desde algunos vatios a
cientos de vatios. Los empleados en giradiscos, unidades lectoras de CD, y muchos discos
de almacenamiento magnético son motores en los que el rotor es de iman fijo y sin esco-
billas. Otra ventaja es la facilidad de inversion de marcha de los motores grandes con
cargas de gran inercia, al mismo tiempo que devuelven energia a la linea actuando como
generador, lo que ocasiona el frenado y la reduccion de velocidad [3].

2.2.2. ELEMENTOS DE SENSADO

En lo que respecta a los elementos de sensado integrados en el sistema, se dispone
de un captador potenciométrico, empleado para medir la posicion angular del rotor del
motor de CC. Asimismo, se utiliza una tacodinamo, cuya funcién es proporcionar una
sefal proporcional a la velocidad de giro del eje del motor. Como sensores auxiliares, el
sistema incorpora un encoder absoluto y otro incremental, lo que permite obtener medidas
tanto de posicion como de velocidad.

Estos dispositivos de sensado resultan fundamentales para la monitorizacion y
analisis del comportamiento dindmico del motor. Su correcta integracion en el sistema
permite implementar estrategias de control mas robustas y fiables.

El funcionamiento fisico detallado de estos elementos de sensado, asi como su
interaccion con el sistema, se desarrollard en profundidad en el Capitulo 3.

11
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2.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Para el disefio de la arquitectura utilizada en la implementacién del gemelo digital
del motor de CC (Figura 7), se ha tomado como referencia la propuesta presentada en [9],
en la cual se define el concepto de Sistema de Gemelo Digital como un conjunto com-
puesto por el sistema fisico, su réplica digital, los mecanismos de sincronizacioén entre
ambos y los servicios que permiten su explotacion.

Por un lado, el gemelo fisico es el sistema real del cual se replica y monitoriza el
comportamiento. Estd compuesto por el motor de CC y los sensores. Por otro lado, el
gemelo digital es la réplica virtual del sistema fisico, implementada en MATLAB/Simu-
link/Simscape para simular el comportamiento dinamico del motor CC y los diferentes
componentes que conforman el sistema.

La arquitectura también contempla un Data Lake como nucleo de almacenamiento
centralizado, donde se registran los datos generados durante las simulaciones o experi-
mentos fisicos. Ademas, un orquestador se encarga de coordinar la interaccion entre los
distintos componentes del sistema, permitiendo la escalabilidad y la integracion de servi-
cios como visualizacion 3D, control remoto, analisis de datos o comparacion de resulta-

dos.
SISTEMA DE GEMELO DIGITAL \
Servicios
Visualizacién Entorno de Remoto Exportar
3D Offline Control datos
Orquestador
GEMELO DIGITAL 4 GEMELO FisICO
Sincro- Sincro-
nizador Data nizador
Lake

Figura 7: Arquitectura del sistema.

En el Capitulo 5 se aborda en detalle los distintos modos de operacion del sistema,
su implementacion en el entorno desarrollado y las instrucciones necesarias para su co-
rrecta utilizacion.

12
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ESCUELA DE

CAPITULO 3: ESTUDIO TEORICO DEL MOTOR DE CC REAL

3.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es presentar y estudiar los diferentes elementos que
constituyen el sistema para conocer su comportamiento y obtener una vision general del
funcionamiento del mismo.

Los componentes que forman el sistema son:

Motor de CC de imanes permanentes
Captador potenciométrico con reductor
Encoder absoluto e incremental
Tacodinamo

o O O O

La disposicion de estos se puede visualizar en el esquema de la Figura 8.

Encoder Encoder
absoluto incremental
SRpoIe Reductor ) 0
motor = .
Motor de CC / / Tacodinamo
Ve | - -
\ 7
\ \
Eje ] \ Eje
motriz A motriz
Conexiones B

(motor)

Acoplamiento elastico

Figura 8: Ensamblaje de componentes fisicos del motor y los sensores. [1]

Cada uno de estos elementos ha sido analizado para comprender su comporta-
miento individual, lo que ha conducido a la obtencion de ecuaciones matematicas que los
representan, destacando ademas sus comportamientos dindmicos y no lineales. Este estu-
dio no solo facilita la comprension del funcionamiento de cada componente, sino que
también posibilita la identificacion precisa de los parametros caracteristicos de todos los
elementos involucrados, con especial atencion a aquellos correspondientes al motor de

CC, los cuales resultan de vital importancia para modelar correctamente el funciona-
miento del sistema.

13
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3.2. EQUIPO ALECOP MV-541

En este apartado se describe el sistema [1] que esta disponible en el laboratorio
del departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Mélaga,
del cual se realizaré el gemelo digital.

El sistema esta compuesto por dos elementos, el primero de ellos es la maqueta
MV-541, compuesta por el motor de CC y los diferentes captadores. El segundo elemento
es el mueble bastidor de sobremesa, donde van alojados los mddulos especificos para
controlar la maqueta MV-541, tal y como se observa en la Figura 9.

Figura 9: Equipo Alecop ubicada en el laboratorio.

En el panel frontal de la maqueta se sitian las bornas de conexion entre los distin-
tos captadores y motor con los modulos de control situados en el mueble bastidor de so-
bremesa. Estos mddulos de control se describen posteriormente en el Capitulo 5:

La maqueta MV-541 (Figura 10) ha sido disefiada para la realizacion de un estudio
real y practico de captadores de magnitudes fisicas como desplazamiento y velocidad
angular. Ademas de un estudio de los captadores, esta maqueta permite realizar una in-
troduccion a los servosistemas de posicion y velocidad.

En el eje asociado al motor, se dispone de una tacodinamo para la captacion de
velocidad, un encoder absoluto y uno incremental para la captacion de desplazamiento
angular, recubiertos con una carcasa transparente y una reductora de velocidad con
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indicacion del angulo de giro en su eje reducido al que acompafia un captador potencio-
métrico de posicion angular.

Figura 10: Maqueta MV-541.

3.3. ESTUDIO DEL MOTOR DE CC

Como elemento accionador de los ejes de los diferentes captadores instalados en
la maqueta se ha colocado un motor de CC de imanes permanentes. En la Figura 11 se
muestra el motor de CC real que se emplea en la maqueta.

Figura 11: Motor de CC de la maqueta.

Las caracteristicas principales de este motor expuestas en el manual Alecop [1]
son las mostradas en la Tabla 1:
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Tension de alimentacion maxima +12V
Consumo de corriente (nominal) 0,6 A

Velocidad nominal 1200 rpm

Tabla 1: Caracteristicas del motor CC.

Las conexiones eléctricas del motor estan disponibles directamente en el panel
frontal de la maqueta para su utilizacion.

En los siguientes apartados se explican los fundamentos tedricos del motor de CC.
Estos son necesarios para comprender cudles son los parametros caracteristicos del motor.
3.3.1. CONSTANTE DE PAR Y CONSTANTE DE FUERZA ELECTROMOTRIZ

Cuando un conductor por el que atraviesa una corriente / estd situado en un campo
magnético de densidad de flujo uniforme B, este experimentara una fuerza resultante F,
tal y como se muestra en la Figura 12:

Figura 12: Produccion de torque. [17)]

Segun la ley de Ampere, esta fuerza F resultante, tendrd una direccion ortogonal
tanto a la corriente como al flujo. El valor de esta fuerza viene determinado por:

F = Bli (1)

Donde i es la corriente que fluye a través del cable y / es la longitud del cable
dentro del campo magnético. En el caso del motor utilizado en este trabajo, los imanes
permanentes son los encargados de producir el campo magnético B.

Un motor estd compuesto por numerosas espiras alrededor de un eje de giro en
lugar de un solo conductor. Al hacer fluir corriente a través de la espira, se crearan fueras
opuestas en cada lado de la espira y comenzard a rotar alrededor del eje de giro,
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produciendo asi un torque. Si el motor posee N espiras, entonces la expresion por la que
se obtiene el valor de torque es:

T,, = 2NBlri )

Siendo 7 la distancia entre el eje de giro y la espira. Dado que N, B, [ 'y r son
constantes particulares segun el tipo de motor, se pueden agrupar en una Unica constante
K; de manera que:

Tm = Kil 3)

Por otro lado, segun la ley de Faraday, una bobina de longitud / rotando en un
campo magnético uniforme de densidad de flujo B generaré una fuerza electromotriz:

__y%
e=-N—" (4)

Donde ¢ es el flujo magnético a través de la bobina y viene determinado por:

¢=JB-dS=B-S-c050m (%)

Donde S es la superficie que forma la bobina y 6,,, es el angulo entre el vector B
y el vector normal a la superficie, que varia con el tiempo debido a la rotacion de la
bobina. Si la bobina tiene una longitud del conductor / y un radio del rotor r, la superficie
S puede aproximarse a S = [ - 2r, quedando:

¢ = Bl2r cos 6,, (6)

Si la bobina esta rotando a una velocidad angular constante w,,, entonces su an-
gulo en cualquier instante de tiempo es wy,t. Sustituyendo en (4), se obtiene:

d
e= —Nd—(f = 2NBlrw,, sin w,,t (7

17
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Figura 13: Seccion transversal del motor CC.

Cuando la bobina esté en la posicion donde 8,,, = 90°, el término sin w,,t alcanza
su valor maximo de 1, ya que 8,, = wy,t = 90° y sinw,,,t = sin902 = 1. En este caso,
la fuerza electromotriz inducida es maxima. Simplificando la expresion anterior se ob-
tiene:

e = 2NBlrw,, = K;wy, ()

Cabe destacar que la misma constante K, aparece en (3) y (4). La primera cons-
tante deducida mediante la ley de Ampere corresponde a la constante de par motor, mien-
tras que la deducida mediante la ley de Faraday corresponde a la constante de fuerza
electromotriz. Si e, wy,, i y Tp,, estan expresados en el mismo sistema de unidades, se
cumple que ambas constantes son iguales. Una demostracion de ello se muestra en (9), si

k; se expresa en [NTm] y kj, en [ ] (unidades del S.1.), entonces:

14
rad/s

== = = = [V][s] ©)

E
=
=

En la expresion final no aparecen los radianes ya que se trata de una unidad adi-
mensional. Por tanto, se llega a la conclusion de que:

ki =k, =k (10)

Una vez demostradas las ecuaciones correspondientes a la produccion de torque y
fuerza electromotriz, se procede a unificar la nomenclatura para la continuacion del desa-
rrollo del apartado. En el anexo A.1. Nomenclatura Motor de CC, se muestra dicha
nomenclatura.
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Como resumen de este apartado, el par producido por el motor es proporcional al
flujo magnético ¢ y a la corriente de la armadura (i, (t)). La constante que recoge esto se
denomina constante de par (k;), donde el par producido por el motor se puede expresar
como:

T (t) = ki - i(0) (11)

También, la fuerza electromotriz en un motor de CC es proporcional a la velocidad
de rotacion del rotor (n) y al flujo magnético en el entrehierro (¢). También varia en
funcion de una serie de parametros constructivos de la maquina. La fuerza contraelectro-
motriz se puede expresar como:

ep () = kp - Wi () (12)

3.3.2. MODELADO MATEMATICO

El modelado matematico de un motor de CC de imanes permanentes se deriva del
modelo general de maquinas de corriente continua, eliminando las ecuaciones diferencia-
les asociadas al devanado de excitacion [5]. A continuacion, se presenta el esquema equi-
valente de este motor (Figura 14), que ilustra tanto el circuito eléctrico del devanado de
armadura como las interacciones mecénicas del sistema:

R [

:
3

¢ Magnetic
flux

>
(U

m

Figura 14: Modelo motor de CC. [18]

A continuacion, se presentan las ecuaciones fundamentales que describen el com-
portamiento eléctrico y mecdnico del motor. Se comienza planteando la ecuacion del cir-
cuito eléctrico por la ley de voltaje de Kirchhoff:

dia(t)
dt

eq(t) =Lg- + Rg - ig(t) + ep(t) (13)
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a la que le sigue la ecuacion de la fuerza electromotriz:

do,,(t)

T =k Wi () (14)

ep(t) = ky -

Por ultimo, se aplica la segunda ley de movimiento de Newton para establecer el
equilibrio de pares:

d26(t) A6, (t)
Jm B = = T () = Tu(®) (15)

Aplicando la transformada de Laplace y sustituyendo de (/3) a la (/5) junto con
(11), se obtiene la expresion del desplazamiento del eje motor:

ki : Ea(s) - (Ra + LaS) ’ TL(S)

0,,(s) = 16
) = TR + Las) (s + Bu) + ki - Jo] 16)
Se expande el denominador y se reordena por potencia de s, obteniendo:
ki-E,(s)—(Rqg+ Lgs) T,
0,,(s) = i Eq(s) — (Rq as) - Ty (s) (17)

S[La  Jms?+ (Ra ], + Lo Bp)s + (Ry - B + ki - k)]

El término k; - E,(s) muestra como el voltaje aplicado genera un desplazamiento
angular, mientras que el término —(R, + LyS) - T, (s) representa el efecto perturbador del
par de carga. En la Figura 15 se puede ver el diagrama de bloques correspondiente a la
ecuacion (/7), donde la sefial de salida es la posicion del eje del motor.

T,(s)

1,(s)

| 02,(5) 0,,(5)
o

m m
JuS+ B,

| —

Figura 15: Diagrama de bloques con la posicion como salida. [18]
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La “realimentacion negativa” es debida a la fuerza contraelectromotriz, que es
proporcional (en valor negativo) a la velocidad del motor. Por lo tanto, provoca que la
propia salida del sistema (en este caso la velocidad) afecte a la entrada del mismo.

Si se supone que ¢l rozamiento es despreciable (T, (t) = 0), de manera que se
puede eliminar de (/5), se obtiene (/8), donde se muestra la funcion de transferencia que
relaciona la posicion del motor con la tension de entrada. Para trabajar con la funcion de
transferencia entre la velocidad del motor y la tension de entrada del mismo, hace falta
derivar la expresion (/8).

On(s) ki
Eq(S)  s|LqJms? + (Ra-J, + Lo~ Bu)s + (Rq - By + k; - k)]

(18)

En el Dominio s, para derivar una expresion hace falta aplicar la Propiedad de
Derivacion:

LI ()} = sL{f (O} = f(0) (19)

Aplicando (/9) a la funcion de transferencia de (/8), queda la funcion de transfe-
rencia entre la velocidad del motor y la tension de entrada:

Qm(s) — ki
Ea(s) La']msz+(Ra']m+Bm'La)5+(kb'ki'I'Ra'Bm)

(20)

Factorizando el denominador de (20), se obtiene (2/). Ademas, se muestra el dia-
grama de bloques correspondiente en la Figura 16:

Qm(s) — ki
Ea(s) (Ra + Las)(]ms + Bm) + kb : ki

21)

R+ L. Jops 1 By

E(s) 1 1,(s). Tw(s) | 1 0,(8)
I

E,(s)

A

K,

Figura 16: Diagrama de bloques con la velocidad como salida. [18]
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3.3.3. COMPORTAMIENTO DINAMICO Y LAS CONSTANTES DE TIEMPO

Durante el funcionamiento de un motor de CC se puede producir un cambio
brusco en dos de las magnitudes de entrada del mismo: un cambio repentino en la tension
de entrada y en el par de carga.

Estas variaciones provocaran un cambio en el régimen de funcionamiento del mo-
tor, haciendo que éste entre en una zona de comportamiento dindmico, es decir, en régi-
men no estable (Figura 17) antes de estabilizarse de nuevo. Este comportamiento dina-
mico se puede definir con dos constantes de tiempo: eléctrica () y electromecanica (7).

V, Armature Voltage

Speed

4 R . ..

N
'~. Current

S e

0 T Time

Figura 17: Respuesta de un motor de CC ante un cambio en la tension de entrada. [19]

La primera de ellas se trata de la constante de tiempo eléctrica (z,), la cual define
como cambia la intensidad en el motor ante un cambio en la tension de entrada. Para un
tiempo t = 0, se considera wy, constante o igual a 0 si se parte del reposo. Esto es valido
cuando la inercia mecénica es grande en comparacion con la eléctrica, de modo que la
velocidad no varia instantdneamente. Por tanto, de la ecuacion (/3) se obtiene una ecua-
cion diferencial de un circuito RL con fuente de tension continua:

dig(t)
dt

eq(t) = Lg - + Ry - i4(1) (22)
Donde la constante de tiempo es:

Tg = — (23)

Esta constante de tiempo eléctrica describe lo rapido que la corriente de armadura
llega a su nuevo valor de régimen tras un escalon de tension (o una perturbacion eléctrica).
Dado que el término L, suele ser pequeio, el tiempo 7, también suele ser muy corto.
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La segunda es la constante de tiempo electromecénica (7). Esta constante define
codmo se va a estabilizar la velocidad ante un cambio en la tension de entrada E,; o del par
de carga T;. El primer paso para obtener la expresion de esta constante es expresar i, en
funcién de wy,. Para ello, se asume que L, es pequeia o que la corriente se adapta muy
rapido, por lo que, en régimen cuasi-estacionario desde el punto de vista eléctrico se tiene:

eq(t) = kp - win (t)
R,

io(t) = (24)

Sustituyendo (24) en (/5) junto con (/) e incluyendo el término B,, - wy, en el
par de carga Ty, se tiene:

dwm(t) ea(t) — kp - win (1)
m e = ki ( R, — To(1) (25)
Reordenando y agrupando términos:
dWm(t) ki-kp ki
. . =_*. — 2
e () = 2 ea(0) = Tu() 6)

Esta ecuacion diferencial de primer orden es muy similar a:

P8 1 L) = e @)

Por comparacion, se obtiene que la constante de tiempo electromecénica es:

(28)

3.3.4. EFECTOS NO LINEALES DEL MOTOR DE CC

En funcién de los elementos fisicos que intervienen (configuracion del motor,
electrénica de potencia, elementos mecanicos, rozamientos, etc.), pueden aparecer no li-
nealidades en el funcionamiento real de un motor de CC.
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En un motor ideal, la velocidad de giro responderia de forma proporcional a la
tension de alimentacion, incluso para valores de tension muy pequenos. Sin embargo, en
un motor real existe friccion estatica entre las partes mecanicas del motor (rodamientos,
engranajes, escobillas, etc.), provocando que el eje no comience a girar hasta que la fuerza
electromagnética supera ese par de rozamiento estatico. Esto provoca que, para tensiones
de entrada por debajo de cierto umbral (positivo o negativo), el par no sea suficiente para
iniciar el movimiento. Este fendmeno se conoce como la “zona muerta”, una vez supe-
rada, el eje empieza a girar. El mencionado par de rozamiento se puede incluir en el tér-
mino de par de carga T}, que se puede visualizar en la Figura 15.

Por otro lado, el fenémeno de saturacion puede tener distintos origenes, pero en
términos generales se refiere a que, a partir de cierto nivel, el sistema (el motor o la etapa
de potencia que lo alimenta) no puede aumentar mas la magnitud de salida (par, corriente,
flujo magnético, etc.) aunque se incremente la sefial de entrada. Para el caso de la etapa
de potencia, si el amplificador llega a su limite, no podra aumentar mas la tension o la
corriente de salida, aunque la referencia de control lo pida. Por otra parte, tiene lugar la
saturacion magnética en el motor, la cual se produce cuando alguna parte del circuito
magnético entra en una region en la que el flujo no puede aumentar de forma proporcional
al incremento de la corriente de armadura. Aunque en estos motores el campo principal
permanece relativamente fijo por la accion de los imanes permanentes, una sobrecorriente
prolongada o condiciones extremas de carga pueden incrementar significativamente el
flujo inducido en el rotor hasta un punto en el que el hierro se sature.

En la Figura 18 se representa la zona muerta de un motor para valores de entrada
positivos y el fendmeno de saturacion anteriormente descrito.

Jx)
A

Output

>» X
Input

Figura 18: Representacion de la zona muerta de un motor. [20]

3.4. ESTUDIO DEL CAPTADOR POTENCIOMETRICO Y LA REDUCTORA

El captador potenciométrico utilizado en la maqueta tiene como finalidad medir
la posicion angular del eje del motor. En la Figura 19 se muestra la localizacion de este
captador en la maqueta. Como se puede observar, el eje del potencidmetro esta
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firmemente sujeto a la salida de la reductora, mientras que el eje del motor est4 conectado

a su entrada.
REDUCTOR DEL MOTOR
TRANSDUCTOR
POTENCIOMETRICO ~_| ;
SALIDA DEL REDUCTOR
UNIDA AL EJE DEL
SALIDA DE POTENCIOMETRO

CONEXIONES —
Figura 19: Captador potenciométrico (esquema). [1]

En la Figura 20, se muestra la cara frontal de este bloque, donde se observa una
flecha indicadora de color rojo que indica la posicion angular del potencidometro.

Figura 20: Captador potenciométrico de la maqueta

Las conexiones del potenciometro se extraen al panel frontal de la maqueta para
su utilizacion.

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas principales del potenciometro:
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Resistencia frontal 10 kQ +20%
Miaxima potencia 1 vatio
Linealidad + 2% Valor nominal
Rotacion util 340° + 4°
Rotacion mecanica 360° continuos

Tabla 2: Caracteristicas del potenciometro.

La reductora es un elemento mecanico que permite obtener en su eje de salida una
fraccion del giro experimentado en su eje de entrada. Esto se consigue aplicando una
transmision por tornillo sinfin y corona, la cual se basa en el acoplamiento de un eje he-
licoidal, denominado tornillo sinfin, con una rueda dentada, la corona. Este diseflo meca-
nico permite obtener grandes reducciones de velocidad en el eje de salida. En concreto,
esta reductora tiene una relacion de transmision 1:30, lo cual significa que, por cada vuelta
del tornillo sinfin, la corona gira 1/30 de vuelta, de modo que:

1
Wsalida = %Wentrada

(29)

A continuacion, se muestra el estudio y fundamento tedrico del potencidmetro
empleado de tipo angular y de giro continuo (Figura 21). La resistencia entre el cursor C
y alguno de los extremos A o B, depende de la posicion de la escobilla sobre la resistencia
fija, del valor nominal de esta y de la distribucion respecto al desplazamiento.

hilo de alta
resistividad

eje sensor nucleo de
(cursor) soporte
escobilla

>o
0o
@ o
(@,

Rn

Figura 21: Potenciometro desplazamiento angular.[1]
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La ecuacion que gobierna el valor de resistencia segun la posicion del cursor es la
siguiente:

0
Reoy =7 Ry (30)

Al tratarse de un transductor pasivo, se debe aportar una energia eléctrica de ex-
citacion para obtener una sefial eléctrica proporcional al desplazamiento, en este caso, el
angulo. La forma mas usual de realizar esto es la mostrada en la Figura 22:

R(x)
Vs

Figura 22: Excitacion de un captador potenciométrico. [1]

Por tanto, al tratarse de un divisor de tension, la ecuaciéon que gobierna su com-
portamiento es la siguiente:

v = 31)

En cuanto a las no linealidades que presentan tanto el potenciometro como la re-
ductora, en el potencidometro de giro continuo surge una zona muerta debida a la geome-
tria de sus terminales, de modo que la rotacion util se limita a 340°. Segun [1], cuando la
flecha indicadora de la cara frontal de la reductora esta en 0°, la resistencia entre la hem-
brilla roja (cursor) y la hembrilla azul (extremo de la resistencia fija) es aproximadamente
0 ohmios, mientras que al situarse en 340° dicha resistencia llega a 10 kQ.

Por otro lado, la reductora presenta rozamientos en cojinetes y dientes de contacto,
lo que puede impedir el giro a bajas velocidades o en el arranque hasta sobrepasar un
cierto umbral de par. Ademas, puede presentar un pequefio juego entre el tornillo y la
corona que genera inversiones de sentido con pequefios golpes o retrasos en la transmi-
sion del movimiento
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3.5. ESTUDIO DEL ENCODER INCREMENTAL

Un encoder incremental es un dispositivo electromecanico que se utiliza para me-
dir la posicion, la velocidad o el desplazamiento angular de un eje, en este caso del eje
motor. El encoder incremental utilizado en la maqueta se muestra en la Figura 23.

Figura 23: Encoder incremental y absoluto de la maqueta.

Los elementos que lo componen son tres pares de fototransistores y fotodiodos y
un disco que esta fraccionado en 100 segmentos, 50 opacos y 50 transparentes. Ademas,
se puede observar un encoder absoluto, el cual no es objeto de estudio en este trabajo, por
lo que no se comentara en este apartado.

En el panel frontal de la maqueta se encuentran las salidas del encoder (14, Is, o),
mostrandose en la caratula la relacion entre ellas, tal y como se muestra en Figura 24:

INCREMENTAL
- NTAL N

w k@ UL
L | @ 1

4 —
Ic @ ||
[ Encober L _J

ENCODER

Figura 24: Conexionado encoder incremental. [1]
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Para realizar el estudio del encoder incremental, se muestra de ejemplo el de la
Figura 25, el cual cuenta con tres parejas de fotodiodo-fototransistor y 16 segmentos, 8
opacos y 8 transparentes.

Alimentacién
Alimentacién

o p—0

A::;'ar::)r Salida paso A
—

o A

Af::::at:’or Salida paso B
—0
Circuito :

Salida Indice
Alimentacién Adaptador |,
eje sensor @pl 5

/
\ B
\ Disco p

Figura 25: Encoder incremental con deteccion de sentido de giro. [1]

Indice

La funcion de la primera pareja de fotodiodo-fototransistor es medir la velocidad
de giro y el angulo girado por el disco. Los segmentos opacos interrumpen el haz de luz
emitido por el fotodiodo dirigido al fototransistor, obteniéndose una sefial de 0 voltios a
la salida. Por el contrario, cuando un segmento transparente se situa entre el emisor y el
sensor de luz se obtiene una sefial de 5 voltios a la salida. Al girar el disco, la salida

alternard entre los dos valores a una frecuencia proporcional a la velocidad de giro (Figura
26).

Salida

Figura 26: Serial de salida del encoder incremental. [1]

Para determinar el d&ngulo rotado por el disco, es necesario contar la cantidad de
impulsos generados a la salida. Para determinar cudntos grados se giran por cada impulso,
se debe calcular el valor de la resolucion mediante la siguiente ecuacion:
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360°
R o
esolucion Numero de impulsos (32)

La siguiente pareja de fotodiodo-fototransistor tiene la funcion de determinar la
posicion inicial del disco, obteniendo asi un impulso por cada vuelta realizada (Figura

27). Esto se consigue modificando la geometria del disco de tal manera que la sefial de
salida sea activa en uno de los segmentos del disco.

= (AN

1 vuelta 1 vuella

Salida | I g "
paso

Figura 27: Salida indice del encoder incremental. [1]

Por ultimo, para determinar el sentido de giro, se incorpora la tercera pareja de
fotodiodo-fototransistor. Esta pareja esta situada 7” respecto a la pareja fotodiodo-foto-

transistor de paso. Esto ocasionara que la sefal de salida suministrada por la nueva pareja
esté adelantada o retrasada 90° respecto a la sefial de la primera pareja, dependiendo del
sentido de giro. Este comportamiento se puede observar en la Figura 28:

| Sentido horario | Sentido antihorario

Indice

Figura 28: Relacion entre seriales segun sentido de giro. [1]
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3.6. ESTUDIO DEL CAPTADOR DE VELOCIDAD: TACODINAMO

La disposicion de la tacodinamo empleada en la maqueta se muestra en la Figura
29. Como se puede observar, la tacodinamo se comporta como una carga y no esta co-
nectada al eje de salida de la reductora, sino directamente al eje motriz, es decir, al eje del
motor de CC.

Encoder absoluto

/ / Encoder incremental

/ Fijacién tacodinamo
i j Tacodinamo
Eje /
motriz O /
- —— R ] D,
" L
otor
N |
Cables
salida tacodinamo
Unién a eje motor
™ Cuerpo protector encoders

Figura 29: Fijacion de la tacodinamo al eje motriz. [1]

En la Figura 30 se observa el montaje real de la tacodinamo en la maqueta:

Figura 30: Tacodinamo utilizada en la maqueta.
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Las conexiones de la tacodinamo se extraen al panel frontal de la maqueta. La
polaridad de la salida de la tacodinamo (colores de las hembrillas de conexion) es para el
caso en el que el eje motriz gire en el sentido que produzcan un movimiento horario de la
flecha indicadora en la parte frontal de la reductora.

A continuacion, se procede con el estudio del funcionamiento de una tacodinamo,
explicando sus principios basicos de operacion y la manera en que convierte la velocidad
de rotacion en una sefial de voltaje proporcional.

Una tacodinamo elemental estd constituida por un inductor fijo, entre cuyos polos
magnéticos gira un inducido formado por una espira cuyas extremidades estan conectadas
a un colector de delgas. Este colector, solidario al inducido, estd compuesto de dos seg-
mentos aislados eléctricamente entre si (delgas) sobre los cuales frotan dos escobillas, tal
y como se muestra en la Figura 31:

Lineas de induccion

Colector de delgas Inducido
F.e.m. generada

en la espira
— 5 java

- Tension aplicada
ala carga
+ g

O R (carga externa)

Figura 31: Colector de dos delgas. [14]

La f.e.m. inducida en la espira viene expresada por la ley de Faraday

do

T (33)

e =

En la Figura 32 se ha representado una revolucién completa de la espira. En el
instante t;, el plano de la espira es vertical, por lo que el flujo magnético es maximo y en
consecuencia la f.e.m. inducida es nula. Al pasar la espira desde el instante t; al instante
t,, la f.e.m. inducida ira aumentando progresivamente, siendo en el instante t, maxima.
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La mision del colector de delgas es obligar a que la corriente que atraviesa el circuito
exterior circule siempre en el mismo sentido, de tal forma que, aunque la f.e.m. inducida
en la espira sea sinusoidal, la corriente que atraviesa el circuito sea unidireccional. Esta
operacion se denomina rectificacion.

a) Instante 7,

=() voltios
¢ 5 L B L

] .y
1 Revolucion
je

t
|
i

e=0 voltios

Figura 32: Funcionamiento del colector de delgas y tension obtenida entre escobillas. [14]

En la préctica, para obtener una corriente continua con menor rizado se aumenta
el nimero de delgas del colector, con mas bobinas en el inducido, posicionandolas con
un cierto angulo de decalaje entre ellas. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura 33:
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Espiras

Laminas

Ranuras

Cilindro de laminas
de material ferromagnético

Figura 33: Rotor de una tacodinamo. [1]

En la Figura 34, se muestra un ejemplo de la f.e.m. con dos bobinas desfasadas
90° entre si. Se observa que la forma de onda obtenida posee un menor rizado. Por tanto,
a mayor numero de bobinas, menor rizado en la sefial de salida.

Espira 2 e

For.ma fle onda en R
el circuito exterior

Al circuito exterior

Figura 34: Inducido con dos espiras y colector con cuatro delgas. [14]

Segun [14], la tacodinamo es una dinamo de iman permanente que produce una
f.e.m. proporcional a la velocidad y que tiene salidas tipicas del orden de 10 V cada 1.000
r.p.m.; la tensioén del tacometro es, por consiguiente, proporcional a la velocidad de giro
de la maquina, y como quiera que a bajas velocidades esta tension tiene mucho rizado, se
alisa su salida por medio de un filtro adecuado. Las ecuaciones fundamentales son simi-
lares a las del motor de CC, siendo el voltaje inducido en los bornes de la tacodinamo:
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€raco(t) = Kt - Wi (t) — Reaco * La(t) (34)

Donde K, es la constante de la tacodinamo, w,,(t) es la velocidad angular del eje,
R;qc0 €8 la resistencia interna del devanado y i, (t) es la corriente que suministra la taco-
dinamo hacia la carga. Sin embargo, la carga que mide la tension de salida tiene una
resistencia muy elevada, por lo que i, (t) = 0, obteniendo:

€raco(t) = K¢ - Wi (¢) (35)

Por otra parte, la tacodinamo puede oponer un par resistivo al eje si entrega co-
rriente a la carga. Sin embargo, se asume despreciable dado que la corriente de salida es
muy pequenia.

Aplicando la transformada de Laplace a (35), la funcidén de transferencia de la
tacodinamo se puede representar como:

€taco(s) _
Wi () B

K, (36)

En la Figura 35 se observa de una forma mas visual un esquema representativo
de la conversion que realiza la tacodinamo.

Figura 35: Esquema genérico de una tacodinamo.

Cabe destacar que, para el caso concreto de la maqueta utilizada, se tiene como
captador de velocidad angular una tacodinamo de baja inercia con compensacion de reac-
cion de inducido.
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En cuanto a las no linealidades que pueden aparecer en la tacodinamo, el roza-
miento mecanico en rodamientos y escobillas introduce un par de frenado similar a lo
observado en los motores de CC, generando asi una pequefa zona muerta. Otro aspecto
importante es que, si la impedancia de salida no resulta suficientemente alta, el flujo de
corriente puede ser significativo, lo cual compromete la linealidad entre la tension y la
velocidad. Asimismo, en situaciones extremas de disefio o sobreexcitacion, puede pre-
sentarse saturacion magnética, reduciendo la proporcionalidad ideal entre la velocidad y
el voltaje de salida. Por iltimo, los contactos mecanicos y la conmutacién pueden originar
ruido de alta frecuencia, que interfiere en la sefial de medicion.
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CAPITULO 4: IDENTIFICACION DE PARAMETROS FiSICOS Y SI-
MULACION

4.1. INTRODUCCION

El principal problema surge cuando el fabricante de la maqueta no facilita la hoja
de datos de los diferentes elementos que conforman el sistema, tan solo los datos que
aparecen en el manual, ya expuestos en el capitulo 3. Inclusive, es posible que la hoja de
datos del fabricante no proporcione todos los pardmetros necesarios y, aunque estos sean
facilitados, no tienen por qué corresponderse con los del motor bajo estudio, ya que pue-
den existir variaciones entre unidades debido a tolerancias de fabricacion. Por este motivo
es fundamental este capitulo, donde se modela cada elemento, asi como el sistema final
resultante obteniendo los parametros caracteristicos correspondientes a cada elemento.
Cabe resaltar que la maqueta es un conjunto unico sin posibilidad de separar los elementos
que la conforman, provocando ciertas limitaciones a la hora de obtener los parametros de
cada elemento.

Se pretende que el modelado de cada uno de los elementos represente fielmente
el comportamiento real del mismo y poder unificar estos elementos en un diagrama para
conformar el laboratorio virtual. Para ello, se utilizara el software Matlab/Simulink, en
concreto Simscape.

4.2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para llevar a cabo los experimentos necesarios para obtener los parametros carac-
teristicos de cada elemento, se han utilizado una serie de herramientas de medida y pro-
gramas de simulacion.

Software como Matlab y Simulink se han convertido en herramientas esenciales
para la simulacion y el andlisis de motores eléctricos. Matlab es un software de calculo
numérico disefiado para trabajar con matrices y vectores, utiliza un lenguaje que integra
calculo, programacion y visualizacion grafica basado en una notacion matematica sencilla
de entender [21]. Por otro lado, Simulink es un entorno de diagramas de bloques que se
utiliza para disefiar sistemas con modelos multidominio, simular antes de implementar en
hardware y desplegar sin necesidad de escribir cddigo.
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Sin embargo, los tltimos estudios realizados emplean la herramienta denominada
Simscape para simular dichos motores [22]. Simscape permite crear rapidamente modelos
de sistemas fisicos dentro del entorno de Simulink. Con Simscape, se pueden crear mo-
delos de componentes fisicos basados en conexiones fisicas que se integran directamente
con diagramas de bloques y otros paradigmas de modelado. Se pueden modelar sistemas,
tales como motores eléctricos, rectificadores de puente, actuadores hidraulicos y sistemas
de refrigeracion, agrupando los componentes fundamentales en un esquema. Las herra-
mientas complementarias de Simscape ofrecen prestaciones de analisis y componentes
mas complejos [23]. Un ejemplo de la utilizacion de Simscape se visualiza en el articulo
[24], donde se emplea este software para modelar y simular un robot mévil.

La principal herramienta de medida es la tarjeta de adquisicion de datos NI
PCle6321 (Figura 36) que, junto con un PC y el entorno Simulink, permite obtener los
valores de tension correspondientes al captador potenciométrico y a la tacodinamo, ade-
mas de establecer el valor de consigna del motor de CC.

-

G NATIONAL
,:mtm;\-: NTS

| g

Figura 36: Tarjeta de adquisicion de datos NI PCle6321.

En el anexo A.2. Pinout Tarjeta de Adquisicion de Datos, se muestra el pinout
de la tarjeta de adquisicion de datos, donde se encuentra subrayado de color amarillo los
pines a los que se conectaran los captadores (entradas Al) y la consigna (salida AO).

Siguiendo las normas de [25], se conectan los captadores a los pines correspon-
dientes y configurar Simulink en tiempo real. Tras ello, se procede a realizar el diagrama
en mostrado en la Figura 37 para la adquisicion de datos y establecer la consigna al motor.
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Consigna Driver

> Analog Analog > > D
Output Input Posicion
Consigna ACO Posicién Al
National Instruments  National Instruments
PCle-6321 [auto] PCle-6321 [auto]
Analog
Input Velocidad
Velocidad Al2

National Instruments
PCle-6321 [auto]

Figura 37: Diagrama en Simulink para la adquisicion de datos.

Para un estudio completo del sistema, es conveniente obtener valores de los cap-
tadores para distintos niveles de consigna de tipo escalon aplicados al motor. Una forma
de conseguirlo consiste en aplicar a una rampa unitaria la funcién matemaética de Simulink
llamada floor. Por tanto, el esquema mostrado en la Figura 37, se convierte en el mostrado
en la Figura 38. Hay que destacar que la entrada AIO se utiliza para medir tanto la sefal
del encoder incremental como la del captador potenciométrico.

Consigna Driver

Analog Analog
_/ » floor 7| Output Input | Velocidad_Encoder

Consigna AOD Velocidad Encoder AID
National Instruments  National Instruments
PCle-6321 [auto] PCle-6321 [auto]

Analog
Input Velocidad

Velocidad Al2
National Instruments
PCle-6321 [auto]

Figura 38: Diagrama de adquisicion de datos para un rango de valores de consigna.

Tras ejecutar las diferentes configuraciones necesarias, los datos generados para
cada variable se pueden visualizar a través de Data Inspector de Simulink. Posterior-
mente, estos datos se exportan a un archivo .mat, lo que permite graficarlos y analizarlos
con mayor detalle.

Ademas, se han empleado instrumentos de medida electronicos tales como el os-
ciloscopio, multimetro y generador de funciones, los cuales se muestran en la Figura 39.
Dependiendo del tipo de experimento a realizar se utilizara el instrumento de medida mas
adecuado entre los mencionados anteriormente.
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Figura 39: Instrumentos de medida. Generador de funciones, multimetro y osciloscopio.

4.3. MODELO Y CARACTERIZACION DEL MOTOR CC

En este apartado se muestra el modelo del motor CC realizado en Simscape y se
procede a explicar los diferentes experimentos realizados para obtener los parametros ca-
racteristicos del motor. Este estudio se denomina caracterizacion del motor.

4.3.1. MODELO DEL MOTOR DE CC CON SIMSCAPE

Simscape es una herramienta de simulacion de MATLAB que permite modelar y
analizar sistemas fisicos multidominio, como eléctricos, mecanicos y térmicos, mediante
el uso de bloques basados en ecuaciones fisicas. Esto es posible gracias a un conjunto de
bibliotecas y bloques. Conectar bloques es analogo a la conexion de componentes reales,
tales como bombas, valvulas, etc. Ademas, los puertos de conexién no son direccionales,
como no lo son en general los elementos fisicos. En Simscape se consigue modelar el
motor de CC con mayor similitud a la realidad en comparacion con Simulink.

En la Figura 40 se muestra el esquema realizado en Simscape para modelar un
motor de CC. Este modelo se ha disefiado teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
el Capitulo 3.

fx)=0 p—— = <=

Figura 40: Modelo del motor de CC en Simscape.
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Se observa que el diagrama en color azul (izquierda) corresponde al dominio eléc-
trico, donde aparece la resistencia de la armadura, la inductancia, la tension de entrada y
la fuerza contraelectromotriz. Por otra parte, el diagrama en color verde (derecha) repre-
senta el dominio mecénico, observandose la inercia y la friccion correspondientes al mo-
tor. Por altimo, se conecta un sensor ideal de movimiento rotacional a la salida del motor
para medir su velocidad angular, aunque no forme parte del motor en si.

Simscape cuenta con un bloque especifico para modelar un motor de CC, en el
que se estableceran los parametros caracteristicos del mismo. Este bloque se muestra en
la Figura 41.

[’a] Block Parameters: Motor CC X
DC Motor @ Auto Apply @
Settings Description
Modeling option No thermal port v
Selected part <click to select>
v Electrical Torque
Field type Permanent magnet v
Model parameterization By equivalent circuit parameters v
> Armature resistance Ra 21 Ohm ~
Armature inductance La 1988 mH v
Define back-emf or torque constant Specify back-emf constant ~
> Back-emf constant K 0.08508  W*s/rad ~
Rotor damping parameterization By damping value v
, - v Mechanical
A Rotor inertia J 00003378 kg*mh2 v
T L] Rotor damping 0 N*m*s/rad ~
. Ua > Initial rotor speed 0 rpm v
Motor CC > Faults

Figura 41: Bloque DC Motor en Simscape.

Para poder modelar la zona muerta existente en el motor, es necesario afiadir en
paralelo al bloque anterior una friccion. Esto se consigue con el bloque “rotational fric-
tion” (Figura 42). Aqui se anade el coeficiente de friccion viscosa y la constante de fric-
cion de Coulomb. Un ejemplo de ello se puede visualizar en [26] y [27].
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Rotational Friction Auto Apply @

Settings Description
Vv Parameters
> Breakaway friction torque T 0051048 N*m v
qm > Breakaway friction velocity 0.1 rad/s v
> Coulomb friction torque T 0051048 N*m v
> Viscous friction coefficient B 00001382  N*m*s/rad v
l > Initial Targets
3 > Nominal Values

Figura 42: Bloque rotational friction en Simscape.

En la Figura 43 se muestra el esquema del modelo final del motor de CC, en el
cual se han combinado los bloques comentados. También se han anadido un voltimetro y
un amperimetro para realizar las mediciones de voltaje y corriente eléctrica, respectiva-

mente.

M_positivo D A

o,
3
Il
I

Y .
Motor CC

M_negativo 0

‘R

p— o,

Figura 43: Esquema simplificado en Simscape del motor CC.

Una vez definido el esquema de Simscape del motor de CC, en los siguientes
apartados el estudio se centra en describir los experimentos necesarios para obtener cada

uno de los parametros caracteristicos que definen el modelo.

42



LABORATORIO VIRTUAL DE UN E. L
ESCUELA DE

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA INGENIERIAS
UNIVERSIDAD DE MALAGA INDUSTRIALES

4.3.2. CONSTANTE DE TIEMPO MECANICA Y ELECTRICA

La constante de tiempo mecanica se define como el tiempo en el cual el sistema
mecanico alcanza el 63,2 % de su valor final. El experimento para medir la constante de
tiempo mecanica consiste en aplicar una entrada tipo escalén con una determinada am-
plitud y medir el valor final a la salida. Por tanto, se calcula el 63,2 % del valor final y se
mide el tiempo que tarda el sistema en alcanzar dicho valor.

Para medir la constante de tiempo mecanica se ha aplicado como consigna una
sefal tipo escalon con una amplitud de 6 V, obteniendo un valor final a la salida de la
tacodinamo de 6,43 V, tal y como se muestra en la Figura 44.

’7 —

6 i WMVW\MMMM
) —_V .
consigna tacodinamo
5 -
4 [ ]
= X 1.096
Z’ Y 4.06748
S 3r
g
F
2 -
1 -
0
_] 1 1 1 1 L 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Tiempo [s]

Figura 44: Constante de tiempo mecdanica.

Se calcula el 63,2 % del valor final, lo que da lugar a 4,06 V. Midiendo en la
grafica mostrada en la Figura 44, se tiene un tiempo de t = 1,096 s, que restandole el
tiempo en el que comienza el escalon se tiene una constante de tiempo de 0,096 s.

Se han realizado tres experimentos adicionales con consignas de4V,5Vy 7V,
respectivamente, con el objetivo de calcular el valor medio de la constante de tiempo del
sistema. Las constantes obtenidas para cada una de las consignas han sido 0,1s, 0,1sy
0,096 s, respectivamente. A partir de estas cuatro mediciones se calcula el promedio, tal
y como se muestra en (37):

0,1+ 0,1+ 0,096 + 0,096
T = 7 =0,098s (37)
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En cuanto a la constante de tiempo eléctrica, esta se calcula sustituyendo valores
en (38):

L, 1,988-107°
Tg=——=—"————=0,946-103s (38)
R, 2,1

4.3.3. RESISTENCIA DE ARMADURA

El método mas sencillo para obtener el valor de la resistencia R de armadura es
utilizando el multimetro, simplemente se procede conectandolo entre las bornas del motor
de CC y midiendo su resistencia eléctrica.

Tras la realizacion de este experimento se tiene que:

R,=2,10Q

4.3.4. INDUCTANCIA

Existen diferentes formas para obtener el valor de la inductancia de armadura
(Ly), como puede ser utilizar el aparato de medida Henry test, o a través de un circuito
de medida utilizando el Timer 555, entre otros. También se puede realizar un analisis de
teoria de circuitos sobre el circuito RL serie que conforma el rotor del motor, como se
muestra en la Figura 45:

L

R

Figura 45: Circuito corriente alterna RL en serie.

Aplicando un voltaje de entrada alterno, conociendo su frecuencia y midiendo la
intensidad del circuito, se sustituyen valores en (39) y se obtiene el valor de inductancia
Lq.

2 2
Z R [z R (39)
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En este caso, se ha realizado un experimento aprovechando el fenémeno de la
resonancia en los circuitos eléctricos, segun [28].

Un circuito pasivo, representado por su impedancia equivalente y excitado con
una sefal senoidal de frecuencia variable, es resonante o esta en resonancia cuando su
impedancia equivalente es resistiva pura. A la frecuencia a la que se produce la resonancia
la denominamos frecuencia de resonancia, wy. Es decir Z,q(w) = R(w) + jX(w);w =

Wy ¢ Zeq(WO) = R(wy).

El circuito resonante a realizar esta formado por la asociacioén en serie de una
resistencia, una bobina real y un condensador, tal y como se muestra en la Figura 46:

Figura 46: Circuito resonante serie [28].

Puesto que a frecuencia de resonancia se cumple que la tension de alimentacion y
la intensidad estan en fase [28], se ird modificando la frecuencia de la tension de alimen-
tacion hasta que ambas sefales estén en fase. Esto se realizara con la ayuda de un gene-
rador de funciones. Para poder observar la forma de onde de la intensidad que circula por
el circuito resonante serie, se medird la tension en la resistencia R, pues esta tendra la
misma forma de onda. Para obtener el valor eficaz de la intensidad, se divide la tension
medida en R entre el valor de la propia resistencia [29].

Una vez conocida la frecuencia de resonancia, segin [28], a dicha frecuencia se
cumple que:

(40)

Por tanto, se procede a despejar L, para obtener su valor, ya que el valor de C es
conocido.

El circuito descrito se ha montado sobre una protoboard (Figura 47), utilizando un
condensador de 1 uF, que tras medirlo con el multimetro se obtiene un valor de 1,013 uF
y una resistencia de 977 ohmios.
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Figura 47: Montaje en protoboard del circuito resonante serie.

La alimentacion del circuito se realiza por medio del generador de funciones, apli-
cando una tension sinusoidal de aproximadamente 5 V rms. Entre los cables de color
blanco y verde se conecta el motor, quedando en serie con el condensador y la resistencia.
El cable amarillo sirve para medir la tension que cae en la resistencia haciendo uso del
osciloscopio, a la vez que se mide la tension de entrada.

Se procede a variar la frecuencia del generador de funciones hasta conseguir que

ambas senales estén en fase, tal y como se muestra en la Figura 48. Se observa que la

. . . . krad
frecuencia de resonancia es de 3,546 kHz, que convertido a radianes son 22,28 —

Medidas

[ @B Medio -406mV
& Periodo 281.4us
) ﬂ Max.

Figura 48: Captura de las sefiales del circuito resonante serie

Una vez conocida la frecuencia de resonancia, se calcula el valor de L,, teniendo:
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1 1
T wg-C  (22,28-10%)2-1,013-107¢

= 1,988 mH (41)

4.3.5. CONSTANTE ELECTROMOTRIZ

Si se considera que el motor de CC se encuentra trabajando en estado estable,
podemos considerar que la influencia de la parte inductiva es despreciable. Por tanto,
eliminando términos de (/3) y sustituyendo el valor de e, de (/4), se tiene:

eq =Ry ig+wy-k (42)
Despejando k se tiene:
eqa—Rg-1
k=% 42 ¢ (43)
Wm

Para obtener el valor de este parametro se necesita medir el voltaje de entrada
aplicado, la intensidad y la velocidad angular.

Tras realizar el experimento con diferentes valores de voltaje de entrada, se reco-
pilan los valores medidos en la Tabla 3:

Ve V) €  I,(A)  w(V) w(pm) w(rads) K(o)

rad

1 1,52 0,54 0 0,000 0,000 -

2 2,73 0,5 1,3189 164,451 17,221 0,09755
3 4,07 0,57 2,5257 314,925 32,979  0,08712
4 5,47 0,63 3,7239 464,327 48,624  0,08529
5 6,96 0,69 49309 614,825 64,384  0,08560
6 8,42 0,75 6,1455 766,272 80,244  0,08530
7 9,73 0,79 7,3792 920,100 96,353  0,08377
8 11,10 0,83 8,5891  1070,960 112,151  0,08343
9 11,90 0,84 9,4313 1175973 123,148  0,08231
10 12,10 0,84 9,6585  1204,302 126,114  0,08196

Tabla 3: Valores del experimento para obtener la constante electromotriz.

Se calcula la k promedio sin tener en cuenta la primera y ultima medida, obte-
niendo un valor de:
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4.3.6. ZONA MUERTA, CORRIENTE DE ARRANQUE Y TORQUE DE FRICCION

Se denomina corriente de arranque I, a la corriente necesaria para que el motor
venza la inercia mecanica. Para calcular dicha corriente, se procede a conectar en las bor-
nas del motor una fuente de tension regulable. A continuacion, se incrementara el valor
del voltaje hasta que el eje del motor comience a moverse, justo en este instante se medira
la corriente consumida por el motor, la cual corresponderd a la corriente de arranque y se
tomara medida de la tension aplicada, la cual correspondera a la zona muerta del motor.

Tras realizar esta prueba tres veces, se han obtenido valores muy parecidos de la
corriente de arranque, de los cuales se calcula el promedio, tal y como se muestra en (44):

0,59+ 0,61 + 0,60
Iarrm = 3 =064 (44)

Para el valor de voltaje de zona muerta se calcula el promedio de la misma forma:

1,55+ 1,52+ 1,56
Vom,, = : = 1,54V (45)

En cuanto al torque de friccion, este corresponde al par necesario para vencer la
friccion estatica. El valor viene determinado por:

Tfr =k lgpy (46)
Para el valor del torque de friccion se tiene entonces un valor tal que:

Ts- = 0,08508-0,6 =5, 051x1072 Nm

Es importante destacar que este valor de torque de friccion Ty, es el responsable

de provocar la zona muerta. Por lo tanto, introducirlo en los pardmetros del motor es
suficiente, sin necesidad de especificar el valor de V.
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4.3.7. MOMENTO DE INERCIA

Para determinar el valor del momento de inercia J, se podria realizar aplicando
calculo geométrico, pero para ello se deberia desmontar el motor y medir detalladamente
la geometria interna.

Para evitar esto, se despeja el valor de inercia de (28), quedando:

=" (47)

Cabe destacar que, para este trabajo, la inercia calculada corresponde a la inercia
del motor junto con la inercia de la tacodinamo, reductora y los ejes que los unen entre
si.

Tras realizar este experimento, se obtiene el siguiente valor:

tm - k2 _ 0,098 - 0,085082

= 3,38x10"* kg - m?
R, 21 x g-m

]:

4.3.8. CONSTANTE DE FRICCION VISCOSA

Para calcular la constante de friccion viscosa, se parte de una situacion de régimen
estacionario, en la que el sistema gira a velocidad angular constante. En estas condiciones,
la aceleracion es nula, convirtiéndose (/5) en:

_ (k : ia) _Tfr

B
m W,

(48)

Sustituyendo los valores de la Tabla 3 en (48), al igual que a la hora de calcular la
constante electromotriz, se obtiene su valor promedio:

B,, =1,3826x10 % Nms/rad
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4.3.9. SATURACION

La saturacion en motores CC es un fendémeno critico que ocurre cuando el motor
alcanza limites fisicos o eléctricos que impiden un aumento adicional en variables como
la velocidad, a pesar de incrementos en la tension de entrada.

La mayoria de los trabajos relacionados, limitan el rango de trabajo dentro de la
zona lineal de funcionamiento del motor. De esta manera, no seria necesario conocer la
saturacion que presentan este tipo de motores.

Para calcular dicha saturacion, se procede a introducir una rampa unitaria como
valor de consigna al motor y medir la sefial de la tacodinamo, obteniendo la grafica de la

Figura 49:
consigna tacodinamo
10+
=
=
NS
%)
5
=
5k
0
I I I 1 1 1 L 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiemno [s]
Figura 49: Experimento para calcular la saturacion del motor.

Se observa que, de manera aproximada en T = 17 segundos, la velocidad del motor
se mantiene casi constante, es en este momento cuando se comienza a producir la satura-
cién. Aproximadamente con un valor de tension de entrada V = 8,8 voltios. Posterior-
mente, en el apartado 5.2.4 se aclara que dicha saturacion se debe, en realidad, al contro-

lador del motor, es decir, al driver.
4.3.10. RESUMEN DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR CC

La Tabla 4 muestra un resumen de los parametros obtenidos tras la realizacion de

los experimentos.
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Parametro Simbolo Valor Unidad
Momento de inercia Ji 3,38x107* kg - m?
Constante de friccion viscosa B 1,38x107° IZZ;S
Constante de fuerza electromotriz ky 0,08508 %
Constante del par del motor k; 0,08508 %
Resistencia de armadura R, 2,1 Q
Inductancia eléctrica L, 1,988 mH
Constante de tiempo mecanica Tm 0,098 s
Constante de tiempo eléctrica Tq 0,946 - 1073 s
Intensidad de arranque Lorr 0,6 A
Torque de friccion Tty 5,051x10~2 Nm
Zona muerta Vam,, 1,54 V

Tabla 4: Recopilacion de los parametros caracteristicos del motor de CC

Los pardmetros obtenidos se definen en un archivo .m de Matlab para posterior-
mente introducirlos como variables en los bloques de Simscape del motor CC y friccion,
mostrados anteriormente en la Figura 41 y Figura 42.

4.4. MODELO Y CARACTERIZACION DEL CAPTADOR POTENCIOMETRICO
Y DE LA REDUCTORA
En este apartado se aborda el modelo del captador potenciométrico y la reductora

con Simscape. Se recuerda que la reductora estd acoplada al eje motriz, teniendo un indice
de reduccion de 1:30.

4.4.1. MODELO DEL CAPTADOR POTENCIOMETRICO Y DE LA REDUCTORA CON SIMS-
CAPE

Primero se modela la parte eléctrica, que corresponde al potenciémetro. Para ello,
se utiliza el bloque de Simscape “potentiometer”, mostrado en la Figura 50:
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7l
Potentiometer 8 Auto Apply @

Settings Description

IVH'

Number of visible ports Three: left, right, and wiper
» Total resistance R_total 277 kOhm -
.y » Residual resistance 1 Ohm ~
Potenciometro
o > PS input for wiper at L port Left_pot 875
—~AVWV\—2 PS input for wiper at R port Right_pot 35125
L X <] Taper Linear e

Figura 50: Bloque potenciometro en Simscape.

Los terminales R y L deben ser alimentados entre un rango de +10 Vy -10 V.
Cuanto mayor sea la entrada x del potencidometro, menor sera la resistencia entre el ter-
minal W y R. La sefal del terminal W proporciona la tension correspondiente a la posi-
cion. Los pardmetros mas relevantes son, la resistencia total y los valores de entrada para
los cuales la escobilla del potencidmetro se sitia en el terminal R o L. Estos valores de
entrada dependeran del valor de zona muerta del potencidmetro, siendo Left pot la mitad
del valor de la zona muerta y Right pot igual a 360° menos la mitad del valor de zona
muerta.

En cuanto al modelado de la reductora, Simscape cuenta con un bloque especifico
para modelar una reductora del tipo sinfin-corona, donde se introduce como parametro el
indice de reduccion con valor 1:30 y el tipo de rosca helicoidal de sentido derecho.

Cuenta con la opcion de establecer el modelo de friccidn, pero no se hace uso pues
no se tienen los pardmetros necesarios. Aunque podria reemplazarse con un bloque de
ganancia, se opta por mantener el bloque actual para hacer més visual el esquema y con-
servar la posibilidad de modelar la friccion. Este bloque se muestra en la Figura 51:
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Iﬂ Block Parameters: Reductora 1:30
Worm Gear Auto Apply @

Settings  Description

v Main
» Gear ratio 1/K_reductora 30
Worm thread type Right-hand "

v Meshing Losses

Reductora 1:30 Friction model MNo meshing losses - Suitable for HIL simulation ~
 Viscous Losses
L. | & |
L \ J Gp - -
g’ » Worm-carrier and sun-carrier... [0, 0 N*m*s/rad e
T ne lart il 0,01 /

Figura 51: Bloque reductora 1:30 en Simscape.

La forma en la que se conecta la reductora al potenciometro es la mostrada en la
Figura 52.

Reductora 1:30

=

S
L bj] rad2deg Grados reductora

< 4 } | radtodeg2 Grados potenciometro
C_POT
R
L2 <4
L
o &
W_POT

Figura 52: Esquema en Simscape del Captador potenciométrico.

Primero, el puerto W del bloque de la reductora se conecta al puerto R del motor
de CC vy, seguidamente, se afiade un sensor ideal rotacional que mide la posicion en ra-
dianes del eje de salida de la reductora (corona). Ademas, esta medida se reinicia cada 2
radianes, consiguiendo que el rango de medida sea de 0 a 2r radianes (Figura 53).
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Block Parameters: Ideal Rotat

Ideal Rotational Motion Sensor

Settings De=scription

B auto Apply

7]

~ Parameters
Measurement reference
[] Acceleration
(] velocity
ﬂ Position
ﬂ Wrap angle to [0, 2*pi]

> Imitial angle

Difference

0 rad

Figura 53: Configuracion del sensor de rotacion de la reductora.

A continuacion, se incorpora una ganancia para convertir de radianes a grados

. . o N 360 . , .
centesimales, es decir, se multiplica la sefial por e obteniendo asi el giro en grados de

la reductora. Si el eje de la reductora (corona) y el eje del potencidmetro estuviesen ali-

neados y en fase, esta medida en grados seria la entrada al puerto x del potencidmetro.

Sin embargo, puede existir un desfase originado por el proceso de montaje del potencio-

metro a la maqueta, por lo que es necesario incluir un segundo sensor ideal rotacional
para incluir el posible desfase entre ejes. La medida en grados de este segundo sensor es
la que se introduce en el puerto x del potenciometro.

Se crea un subsistema de estos elementos para una vision mas compacta y limpia

del esquema, llamado Captador Potenciométrico, mostrado en la Figura 54.

R POT
pot_positivo D— R
pot_negativo Dﬁ L

C_POT

v POTH v

sl ]

V_pos

W posicion

Captader Polenciométrico

Figura 54: Esquema del modulo Captador potenciométrico.
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4.4.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL CAPTADOR POTENCIOMETRICO Y DE LA
REDUCTORA

Como principal caracteristica a la hora de modelar el captador potenciométrico se
tiene la no linealidad que este presenta. Como bien dice el manual Alecop [1], el poten-
cidometro tiene una rotacion util de 340°+4°, lo que quiere decir que tiene una zona muerta
de 20°+4°.

Para medir esta zona muerta, se debe realizar un experimento donde se introduzca
una sefial de consigna constante al motor, se alimente el potenciometro con una tension
de £10 V y se lea el valor de tension del potenciometro (hembrilla roja) utilizando la
tarjeta de adquisicion de datos. A continuacion, se deberd calcular el valor del periodo T,
es decir, lo que tarda el potencidmetro en realizar una revolucion (360°). Ademas, se de-
berda medir el tiempo que tarda la tension del potencidmetro en cambiar desde -10 V a
+10 V. Por ultimo, conocido el tiempo que tarda el potencidmetro en realizar una revolu-
cion y conocido el tiempo que tarda en cambiar de -10 V a +10 V, se calculara el valor
en grados centesimales de la zona muerta.

Este experimento se puede realizar haciendo uso del osciloscopio presente en el
laboratorio, al igual que con la tarjeta de adquisicion de datos. Otra forma de obtener el
valor de zona muerta seria midiendo manualmente con el multimetro el valor de resisten-
cia en cada uno de los extremos del potenciometro e identificando el cambio de valores
rotando manualmente el eje del motor. Sin embargo, este método no seria tan preciso
como los anteriores.

Como primer paso, se ha realizado la medida de la resistencia total del potencio-
metro con ayuda del multimetro, obteniendo un valor de:

Rtotal = 9, 77 kﬂ

Para medir la zona muerta del potenciometro, se ha realizado el experimento des-
crito anteriormente, donde se alimenta el potencidmetro con una tensiéon de =10 V y se
lee el valor del potencidémetro (hembrilla roja) con la tarjeta de adquisicion de datos tras
aplicar un valor de consigna al motor de 5 V, obteniendo la gréafica de la Figura 55:
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potenciometro

= T
=)
S or X 1.56 X 4.456
5 Y -2.55313 Y -2.54326
= 2r
[ ] L)
4+
-6 F
8+
-10
1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [s]

Figura 55: Salida del captador potenciométrico con una entrada de 5 V.

Como se puede observar, se han marcado dos data tips con sus correspondientes
coordenadas para poder obtener el periodo, es decir, el tiempo que tarda el potencidémetro
en realizar una vuelta (360°). La eleccion de estos puntos debe de ser de tal forma que la
coordenada Y tenga aproximadamente el mismo valor en ambos puntos. Ademas, entre
ellos debe estar la zona muerta del potenciometro, para asi poder tener una medicion mas
precisa. El valor del periodo es:

T =4,456—-1,56 =2,896s

Se ha realizado un aumento a la grafica anterior (Figura 56) para poder observar
con mas detalle la zona muerta del potencidmetro. Para calcular los grados correspon-
dientes a esta, se han fijado de nuevo dos data tips. Dado que la finalidad es calcular los
grados centesimales correspondientes a la zona muerta, la eleccion de estos data tips no
es arbitraria. El correspondiente a -10,0796 V se situa justo cuando la pendiente de voltaje
es cero. Al igual que con el segundo punto (10,133 V), este se sita justo cuando la pen-
diente de voltaje deja de ser 0. Por tanto, el tiempo que tarda en cambiar de -10 V a + 10
V se obtiene restando el valor de la coordenada X de cada data tip, resultando un tiempo
de:

Tyy = 2,744 — 2,6 = 0,144 s.
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Figura 56: Zona muerta del potenciometro.

Por tanto, realizando la correspondencia de 0,144 s a grados se obtiene:

s 1 -1
P — =17,9° 49
3602 0,144 s) 9 4

ZM,,, = (2,896

En (50) se convierte el valor de velocidad a rpm:

-1

s 1min
Wpor = (2,896—- ) = 20,718 rpm (50)

rev 60s

Dado que el captador potenciométrico esta tras la reductora, su velocidad se debe
multiplicar por 30 para obtener la velocidad del eje motor:

W, = 20,718 - 30 = 621,54 rpm (51)

Este mismo experimento se ha realizado haciendo uso del osciloscopio como ele-
mento de medicion, obteniendo 2,92 s por vuelta (360°). En la Figura 57 se puede obser-
var la zona muerta del potencidmetro, que corresponde a 0,14 s.
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Figura 57: Zona muerta del potenciometro medida con el osciloscopio.

De igual manera, se calcula los grados correspondientes:

S 1 -1
. =17,26° 52
3602 0,14 s) (52)

ZM

pot;

= (2,92

El resultado obtenido es cercano al calculado con la tarjeta de adquisicion de da-
tos, por lo que se corrobora la correcta realizacion de estos y la validacion del resultado.
Se decide escoger este tltimo resultado como valor de zona muerta.

Cabe resaltar que para que la medida del potenciometro tenga pendiente positiva
y coincida con el sentido de giro del motor se debe conectar la alimentacion del poten-
ciometro con polaridad invertida.

Una vez determinado el valor de la zona muerta, se procede a calcular el desfase
angular entre el eje de la reductora y el potenciometro. Determinar este desfase permite
conocer si la zona muerta esta centrada en 0° o no. Para ello, se alimenta el potenciometro
aplicando +10 V en el puerto R y =10 V en el puerto L. A continuacion, se gira manual-
mente el eje del motor mientras se registra el voltaje de salida del potencidmetro. Cuando
esta salida alcanza un valor de 0 V, se observa el &ngulo marcado por la flecha roja, que
en este caso es de 184°. Tedricamente, para una salida de 0 V el indicador deberia sefialar
180°, por lo que se deduce que existe un desfase de:

offset,, = 4°
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Este desfase implica que, para conocer el angulo real del potencidometro, es nece-
sario restar este desfase al &ngulo de la reductora, antes de introducirlo en el puerto x del
modelo del potencidometro. Es por esto que se utiliza un segundo sensor ideal rotacional
para incluir este desfase.

A partir de este analisis, se concluye que la zona muerta es simétrica y esta cen-
trada en 4°, abarcando un rango desde -4,63° hasta 12,63°. Este resultado no concuerda
con lo indicado en [1], donde se afirma que la zona muerta se extiende de 340° a 360°.

4.5. MODELO DEL ENCODER INCREMENTAL

Para modelar el encoder incremental de la maqueta se ha utilizado el bloque pre-
definido de Simscape llamado “Incremental Shaft Encoder”. Segin [1], las sefales gene-
radas por los sensores del encoder de la maqueta real son de tipo digital, teniendo como
nivel alto 5 V y como nivel bajo 0 V. Ademas, este encoder genera 50 pulsos por revolu-
cion. Para verificar la amplitud del pulso, se ha realizado una medicion con el oscilosco-
pio, obteniéndose un pulso de 4 V.

Este bloque (Figura 58) se conecta a los puertos R y C del motor de CC. En su
salida se obtienen las sefiales A y B, las cuales generan 50 pulsos por revolucion con un
desfase entre ellas que permite determinar el sentido de giro del motor. Ademas, se dis-
pone de la sefial Z, que genera un tnico pulso por revolucion.

:

Incremental Shaft Encoder Auto Apply @

A

ank
nre
L

Settings Description

z ||¥ Parameters

99!

—er > Pulses per revolution 50
Encoder Incremental l > Output voltage amplitude - vV ~
> Index pulse offset relative to shaft initia... 0 deg

Figura 58: Bloque encoder incremental en Simscape.

4.6. MODELO DEL CAPTADOR DE VELOCIDAD: TACODINAMO

4.6.1. MODELO DEL CAPTADOR DE VELOCIDAD EN SIMSCAPE

La tacodinamo es un generador de CC acoplado al eje del motor con el proposito
de medir su velocidad angular. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, no es
posible desvincular la tacodinamo del eje del motor para asi obtener sus parametros ca-
racteristicos de una forma mas sencilla.
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No obstante, se ha optado por una aproximacion en la que los parametros de iner-
cia del motor incluyen los asociados a la tacodinamo, ademas de su friccion. Por tanto, se
ha decidido utilizar el bloque de Simscape llamado "ideal rotational motion sensor" (Fi-
gura 59) con el proposito de registrar la velocidad angular del motor. Posteriormente, se
efectua la conversion de esta velocidad angular a voltios a través de un factor de conver-
sion especifico de la tacodinamo.

Por otra parte, cabe destacar que el fabricante menciona en el manual de la ma-
queta que no es necesario introducir ningun parametro asociado al desgaste de las esco-
billas de la tacodinamo, pues son de larga duracion.

Ideal Rotational Motion Sensor Auto Apply @

Settings Description

v Parameters

Ra

Measurement reference Difference ~

Tacodinamo [0) Acceleration
= Velocity
) Pesition

Figura 59: Bloque tacodinamo en Simscape.

. d . -
La salida de este bloque es en %, para obtener rpm se multiplica esta sefial por

. 60 . . . N
una ganancia K de valor py Para obtener una sefial de voltaje a partir de la sefal en rpm,
se debe multiplicar por el factor de conversion de la tacodinamo.

i

R_TACO

il

racd/s

R
é

Tacodinamo
rpm

+
%
=
qé

rad/s a rpm rprma 'y

C_TACO

Figura 60:Esquema del modulo Captador de velocidad: Tacodinamo.
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En la Figura 61, se muestra el subsistema que engloba el anterior esquema. Se
anaden displays para cada una de las unidades de medida de velocidad. Se observa tam-
bién que este bloque se conecta a los terminales R y C del motor.

oasfl—— | [ rads
R_TACOD
e S R .
S [ ]
W WV _taco
Tacodinamo
V taco

Figura 61: Subsistema de la tacodinamo en Simscape.
4.6.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL CAPTADOR DE VELOCIDAD

., . v ,
El factor de conversion de la tacodinamo es de +7 rr:_m segun [1] pero, esto es un

valor que establece el fabricante para todas las maquetas MV-541 y puede que no sea del
todo acertado. Esto provoca que, al realizar la conversion de voltaje a rpm haciendo uso
de este factor, se tenga un valor erroneo de la velocidad medida.

Debido a esto, es buena practica realizar una comprobacion utilizando un ele-
mento de medida de velocidad més preciso, como lo puede ser el captador potenciomé-
trico o el encoder incremental. Para este experimento se escoge el encoder incremental.

Se procede a introducir una consigna al motor, tras su estabilizacion, se realiza la
medicidn con el osciloscopio o con la tarjeta de adquisicion de datos de la senal de salida
Iy del encoder incremental, obteniendo un pulso por revolucion. Posteriormente, se cal-
cula el tiempo transcurrido entre dos pulsos y se obtiene el valor del periodo T, el cual se
debera convertir a rpm. Paralelamente, se mide el valor de la sefial de salida en voltios de
la tacodinamo y se convierte a pm con el factor de conversion propio de la tacodinamo,

mvV . . . . . ..
+7 — Si las dos medidas de velocidad obtenidas no son iguales, significa que el factor
de conversion de la tacodinamo no es correcto, por lo que se calculara el nuevo factor de

conversion utilizando como referencia la medida de velocidad obtenida con el encoder
incremental.

Como resumen, tras introducir una consigna de 5 V al driver y conseguir la esta-
bilizacion del motor, se realiza la medicion con la tarjeta de adquisicion de datos de la
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sefal de salida I, del encoder incremental y de la sefial de voltaje proporcionada por la
tacodinamo (Figura 62).

6
_— 4 _V
consigna encoder tacodinamo
5k
ar oo
X 2.622 X 2.72
— Y 3.87011 Y 3.86978
> 30
=
8
5
= 2r
1k
0
-1 I I I 1 I I 1 I 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo [s]

Figura 62: Periodo de la serial del encoder incremental (10) para una entrada de 5 V.

Marcando dos data tips entre dos impulsos sucesivos, se obtiene un periodo de:
T=272-2622=0,098s

O, dicho de otro modo, una vuelta cada 0,098 segundos. En (53) se convierte el
valor obtenido a rpm:

-1

s 1min
Wenco = (0;098_ : ) = 612,24 rpm (53)

rev 60s

Se calcula el valor medio de tension de la sefial de la tacodinamo tal y como se
muestra en el anexo A.4. Cddigo Matlab - Valor Medio de Voltaje, dando como resul-
tado 4,91 V. Este valor se convierte a rpm utilizando el factor de conversion de la tacodi-
namo dada por el manual [1]:
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1rpm
Wegco = 491V - ——— = 701,43 rpm (54)
taco ) TmV ) 4

Se observa que el valor calculado con la tacodinamo difiere en 89,19 rpm respecto
al calculado con el encoder incremental. Por lo que se concluye que el valor del factor de
conversion inicial de la tacodinamo estd desajustado. Para que el valor de velocidad en
rpm coincida con el calculado con el encoder incremental, es necesario que el valor del
factor de conversion sea el siguiente:

mV

Kegeo = 4,91V - (55)

— = 8,02
612,24 rpm rpm

En este apartado, tan s6lo se ha calculado el nuevo valor de conversion k4, para
un valor de consigna. Para obtener un resultado mas acertado, se ha realizado el mismo
procedimiento hasta 9 veces, aplicando al motor una sefial de escalones sucesivos desde
2 V hasta 10 V. La grafica correspondiente y los calculos realizados se muestran en el
anexo A.3. Calculo del Factor de Conversion de la Tacodinamo. Como resultado, el
valor promedio de la constante de conversion de la tacodinamo es:

mV

ktaco,, = 8,07 —

4.7. MODELADO DE LA VIBRACION EN LA VELOCIDAD

A lo largo de los experimentos descritos en los apartados previos, se puede obser-
var que la velocidad del motor presenta una vibracion u ondulacién. Este apartado se
centra en el analisis de dicho fendmeno y en su modelado.

4.7.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Tras introducir una entrada tipo escalon al motor, la sefial de la tacodinamo, que
representa la velocidad del motor, presenta una ondulacion. Para visualizar este fendémeno
con mayor detalle, se presenta la Figura 63.
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Figura 63:0ndulacion de la sefial de la tacodinamo.

Se puede observar que, la sefial de pulso que proporciona el encoder incremental
tiene el mismo periodo que la ondulacién de la sefal de voltaje de la tacodinamo. Esto
quiere decir que, dicha ondulacion se da una vez por cada revolucion completa del motor,
pues el encoder proporciona un pulso por vuelta. Es importante destacar que, la sefial de
la tacodinamo también se ha medido con el osciloscopio y se ha observado la misma
vibracion.

Para estudiar este comportamiento mas en profundidad, se ha introducido una se-
fal de escalones sucesivos, obteniendo la Figura 64.

Gracias a este experimento, se consigue conocer el comportamiento de esta vibra-
cion. Se observa que la frecuencia de esta ondulacién cambia al variar el valor de la con-
signa pues, al aumentar la tensién de consigna, aumenta la velocidad del motor y, por
consiguiente, la frecuencia de la sefial de vibracion. Ademads, la amplitud de esta vibracion
disminuye conforme aumenta el valor de la consigna.
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Figura 64: Fenomeno de ondulacion para distintos valores de consigna.

Con este analisis, se comprueba que esta vibracion no es caracteristica de la senal
que genera la tacodinamo (Figura 34) pues, en una sola vuelta, se produciria un mayor
numero de oscilaciones en funcion del nimero de espiras que tenga el rotor de la tacodi-
namo, y en este caso, dicho nimero es mayor que uno. Por tanto, se llega a la conclusion
que este fendémeno vibratorio es causado por problemas de naturaleza mecénica. Estos
problemas pueden ser, desalineamiento, desequilibrio o fallos en rodamientos, entre otros.

En la ingenieria mecanica, existe una disciplina fundamental que es el analisis de
vibraciones en maquinas rotativas, destinada a asegurar la eficiencia, fiabilidad y durabi-
lidad de equipos rotativos. Mediante técnicas avanzadas de monitoreo y analisis de vibra-
ciones, es posible descomponer la sefial de vibracion en sus componentes frecuenciales,
identificando o6rdenes especificos y patrones de resonancia que revelan el estado de salud
de la méaquina.

Esta vibracion puede darse por varios factores y su estudio no estd contemplado
en este trabajo, por lo que no se modelara el origen fisico de esta vibracion. Sin embargo,
se decide modelarla afiadiendo una fuente ideal de velocidad angular controlada para mo-
dificar la velocidad del motor.

Para facilitar la comprension, se establece una analogia eléctrica. La fuente de
velocidad angular se asemeja a una fuente de tension, cuya magnitud se suma cuando las
fuentes estan dispuestas en serie. De manera similar, la fuente de torque es equivalente a
una fuente de corriente, y su magnitud se suma cuando estan en paralelo. Ademas, el
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sensor de velocidad se conecta en paralelo, al igual que un voltimetro, mientras que el
sensor de torque se dispone en serie, como un amperimetro. Un ejemplo claro es cuando
se requiere modelar ruido eléctrico, para ello se inserta en serie una fuente de tension
sinusoidal. Por tanto, para modelar esta vibracion en velocidad se inserta en serie una
fuente de velocidad ideal.

Cabe destacar que se ha intentado modelar la vibracion utilizando diferentes blo-
ques de la libreria de Simscape, pero los resultados obtenidos no han sido satisfactorios
debido a la falta de parametros caracteristicos que requeria cada bloque.

4.7.2. MODELADO DE LA VIBRACION

Para poder modelar este comportamiento, se necesita conocer la variacion de la
amplitud de la vibracion de la sefal de la tacodinamo. Para ello, se mide el voltaje pico a
pico (V) para cada valor de consigna. En la Tabla 5 se recopilan los valores obtenidos:

Consigna (V) Voo V) Vinggeo (rad/s) Vy, (V) Vo (rad/s)

1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,30 16,86 0,287 3,72
3 2,50 32,42 0,160 2,08
4 3,70 47,99 0,123 1,60
5 4,95 64,20 0,065 0,84
6 6,20 80,41 0,050 0,65
7 7,45 96,62 0,043 0,56
8 8,70 112,83 0,033 0,43
9 9,50 123,21 0,033 0,43
10 9,65 125,15 0,031 0,40

Tabla 5: Datos obtenidos de la amplitud de la vibracion de la sefial de la tacodinamo.

La amplitud de la vibracion se ha convertido a rad/s para facilitar su implementa-
ci6n posterior en Simscape.

Para visualizar como es la relacion de disminucion de la vibracion frente a los
valores de consigna, se realiza la grafica que se muestra en la Figura 65. Se observa que
la amplitud de la vibracion va disminuyendo con un carécter aparentemente exponencial,
hasta llegar a un limite de 0,4 rad/s aproximadamente.
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Figura 65: Relacion entre la velocidad del motor y la vibracion de la tacodinamo.

Para poder modelar la relacion de disminucion de la amplitud de la vibracion, se
realiza el ajuste de los datos variacidon pico-pico (rad/s) y velocidad del motor (rad/s)
utilizando tres modelos matematicos diferentes:

o Un modelo exponencial decreciente

y=a-eb*

o Un modelo de potencia

o Un modelo logaritmico
y=a-log(x)+b
Donde a y b son los parametros del modelo.

Seguidamente, para cada modelo, se calcula el error cuadratico medio (MSE) para
saber cudl de ellos se aproxima mejor a los datos experimentales. Se define como:

1 .
MSE = EZ(%' -39
=1

Donde, y; son los datos originales y ¥; son los valores ajustados.

67



LABORATORIO VIRTUAL DE UN
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

UNIVERSIDAD DE MALAGA

Para obtener los parametros de cada modelo, se ha realizado el codigo Matlab que
se muestra en el anexo A.5. Codigo Matlab - Generacion Grafica Amplitud Vibracion.
También se muestra como se generan la grafica de la Figura 65 y la grafica comparativa
de la Figura 66, la cual muestra los datos originales junto con las curvas ajustadas corres-
pondientes a los tres modelos

4-
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Figura 66: Comparacion de los datos originales con los ajustes de los tres modelos.

Como resumen, en la Tabla 6 se recopilan los datos obtenidos correspondientes a
los modelos matematicos.

Tipo de Ajuste a b MSE
Exponencial 5,5449 0,0264 0,02912
Potencia 70,434 1,0329 0,01875

Logaritmico -1,5888 7,8396 0,05786
Tabla 6: Parametros y MSE de los tres modelos matematicos.

Dado que el modelo de potencia es el que menor error cuadratico medio presenta,
serd el elegido para implementar el modelado de la vibracion. Sin embargo, existe un
bloque llamado “/-D Lookup Table” (Figura 67) que realiza una busqueda en una tabla
unidimensional para interpolar o extrapolar valores, dependiendo de una entrada. Basica-
mente, permite mapear una entrada (x) a una salida (y) utilizando datos tabulados
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predefinidos, lo que es til para representar relaciones matematicas o experimentales sin
necesidad de ecuaciones complejas, como las descritas anteriormente.

fal
Lookup Table (n-D)
Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of a
function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension
corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints  Algorithm  Data Types
Number of table dimensions: 1 N~

Data specification: Table and breakpoints ~
Breakpoints specification: Explicit values v
Source Value
Table data: Dialog ~ 1570;0.428222046957717,0.428222046957717;0.402269195626946] :
Breakpoints 1: Dialog v 4637747;112.894903288853;123.276043821161;125.222507670969] }

1DT
W Edit table and breakpoints...

APV
» OK Cancel Help Apply

Figura 67: Bloque 1-D Lookup Table de Simulink.

Para este bloque se pueden escoger entre diferentes tipos de algoritmos. Para el
método de extrapolacion se ha escogido “/ineal”, mientras que para el método de inter-
polacion se ha optado por “cubic spline”, obteniendo una curva suavizada que atraviesa
cada uno de los puntos definidos.

Una vez establecidos los pasos para modelar la amplitud de la vibracion en fun-
cion de la velocidad, se procede a definir los pasos necesarios para modelar la variacion
de la frecuencia. Para ello, se utiliza el bloque “Sine Wave”, cuya salida se rige por:

0(t) = Amp - sin(Freq - t + Phase) + Bias (56)

El valor de amplitud (4mp) se establece en 1, ya que sera ajustado segun la varia-
cién de amplitud de la vibracion descrita previamente. De igual forma, el valor de fre-
cuencia (Freq) se establece en 1. Por otro lado, el término de tiempo (?) serd el angulo de
rotacion del eje del motor, definido en un rango de 0 a 2w radianes, obteniendo que una
vuelta completa del eje equivale a un ciclo completo de la sefial senoidal O(t). Los valo-
res de Phase y Bias son cero.

Todos los pasos descritos previamente se implementan en Simscape, obteniendo
el diagrama de la Figura 68. Primeramente, se observa que se utiliza el bloque “Ideal
Rotational Motion Sensor” para medir la velocidad y la posicion del eje motor. La sefial
de posicion se introduce en el bloque “Sine Wave” para obtener la frecuencia variable. La
sefal de velocidad se introduce en el bloque “/-D Lookup Table” para obtener la amplitud
variable. Dado que esta amplitud es pico a pico, se tiene que dividir entre dos. El bloque
de saturacion sirve para asegurar que la velocidad esta en un rango entre 17 y 125 rad/s.
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Posteriormente, estas sefiales se multiplican y se introducen en el bloque “Ideal Angular
Velocity Source”, que es el encargado de sumar esta vibracion a la velocidad del motor.

Sefialar que se ha afiadido un bloque “Memory” para romper el bucle algebraico
generado debido a la dependencia directa entre la entrada y la salida. Este bloque intro-
duce un retraso minimo en el calculo, permitiendo al solver resolver las ecuaciones de
manera estable. El bucle algebraico se produce porque el solver de Simulink necesita
calcular simultdneamente la entrada y la salida, lo que no es posible sin un retraso o ajuste.

Co

@ C @

| I e

®] <

y¥
Posicion /\/

Variacion Frecuencia

Velocidad

1-D T(u)

+f»/\/\% »J

Variacion Amplitud

Figura 68: Modelado de la vibracion en la velocidad en Simscape.

Al esquema anterior se incorporan las opciones de ajuste de potencia y exponen-
cial, lo que permite seleccionar entre ambos métodos seglin sea necesario. Quedando el
esquema de la Figura 69.

Como dato adicional, este fendmeno de vibracion se observa, de manera general,
en todos los motores del laboratorio.
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Figura 69: Modelado de la vibracion en la velocidad para diferentes ajustes.

En este apartado, se crea un subsistema que encapsula el esquema modelado

. En
la Figura 70 se presenta la disposicion de dicho subsistema, llamado “Vibracion™.

Co Rop—
Vibracion
+ x
-6 =
o )
Motor CC
—e
1 7

Figura 70: Disposicion del bloque de vibracion en el sistema.
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4.8. MODELO DE LA MAQUETA

En este apartado se muestra el esquema final del sistema realizado en Simscape.
Se han utilizado etiquetas de conexion para hacer conexiones virtuales entre dos bloques
sin necesidad de utilizar lineas fisicas, con la finalidad de eliminar el desorden y obtener
un esquema mas limpio y visual. Estas etiquetas tienen forma hexagonal.

En la Figura 71, las etiquetas M positivoy M_Negativo corresponden a la alimen-
tacion del motor. De igual forma ocurre para el captador potenciométrico con las etiquetas
pot _positivo 'y pot_negativo. Por ultimo, las etiquetas A, B y Z se conectan al méddulo de
control del encoder, explicado mas adelante.

Cabe destacar que pueden crearse mas sefiales de las que aparecen, para realizar
otro tipo de conexiones entre elementos. En particular, las etiquetas "Goto" y "From"

resultan especialmente ttiles para establecer las conexiones del control de posicion y ve-
locidad.

MAQUETA

MOTOR CC
co " Re O R_MaT
D6 =
Motz £
M_nagativa O @ ELE
CAPTADOR POTENCIOMETRICO ENCODER CAPTADOR DE VELOCIDAD
INCREMENTAL
a mor )

5 — | | L | | L =
e S [ I A E 1] s—§e = @ o
pot_negativa D— L 7] N LL—O = -

c_por — ReF C.Tco " V_men
Captader Palerciamésrica Encoder Incremental Tacod -
€ Mot D o @

Figura 71: Modelo de la maqueta en Simscape.
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4.9. MODELO DE LA MAQUETA CON SIMSCAPE MULTIBODY

En este apartado se realiza el modelado 3D de la maqueta haciendo uso del soft-
ware Simscape Multibody y SolidWorks. Esto permite una mejor comprension del trabajo
realizado en apartados anteriores, pues permite visualizar el movimiento del motor CC
junto con sus diferentes componentes.

4.9.1. SOLIDWORKS

Para realizar el modelado 3D de la maqueta, se utiliza la herramienta de disefio
SolidWorks. Es posible realizar modelos con Simscape Multibody, pero debido a la com-
plejidad de la maqueta, es mas eficiente realizar el modelado en SolidWorks y luego ex-
portarlo a Simscape Multibody.

Para realizar el modelo de cada componente, se toman medidas representativas
para realizar el croquis correspondiente y después generar la pieza 3D. Como primer
componente, se muestra el motor CC junto con el eje de rotacion (Figura 72):

Figura 72: Modelo 3D del motor CC en SolidWorks.

Como segundo paso, se procede a modelar la reductora (Figura 73). Esta estd com-
puesta por un tornillo sinfin — corona. Este conjunto de engranajes es un mecanismo uti-
lizado para transferir movimiento y potencia entre ejes que se encuentran perpendiculares
entre si. Se debe mantener un indice de reduccion de 1:30, por lo que la corona tiene 30
dientes. Ademas, se ha anadido el potencidmetro que estd acoplado al eje de la corona.
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Figura 73: Modelo 3D del tornillo sinfin-corona en SolidWorks.

Para completar la reductora, se muestra el modelo de la carcasa que envuelve estos
engranajes (Figura 74):

Figura 74: Modelo 3D de la carcasa-reductora en SolidWorks.

Como resultado final, cambiando la transparencia de la carcasa, se muestra el con-
junto de la reductora (Figura 75):
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Figura 75: Modelo 3D del conjunto tornillo sinfin-corona en SolidWorks.

A continuacion, se procede a modelar el encoder incremental y el encoder abso-
luto, manteniendo las dimensiones y nimero de segmentos de cada uno. Ademas, se
afiade una carcasa transparente, como en la maqueta real (Figura 76):

Figura 76: Modelo 3D del encoder absoluto e incremental en SolidWorks.
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Como ultimo elemento principal, se muestra el modelo de la tacodinamo junto al
acople correspondiente con el eje de los encoders y la carcasa (Figura 77):

Figura 77: Modelo 3D de la tacodinamo en SolidWorks.

Como elemento secundario, se ha decidido modelar el acople flexible encargado
de unir los diferentes ejes mecanicos, tal y como se muestra en la Figura 78:

Figura 78: Modelo 3D del acople flexible en SolidWorks.

Por tltimo, se afiade el soporte del motor CC y la base sobre la que se anclan todos
los componentes. Para ello, se crea un ensamblaje en el que se crean las relaciones de
posicion entre todos los elementos modelados, quedando el resultado final del sistema
mostrado en la Figura 79:
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Figura 79: Modelo 3D de la maqueta en SolidWorks.

Una vez se tiene el ensamblaje de la maqueta, el siguiente paso es exportar el
disefio a Simscape Multibody. Para ello, es necesario instalar “Simscape Multibody Link
Plugin”. Este plugin permite migrar las caracteristicas de los componentes a Simscape
Multibody, como geometria, apariencia y restricciones de posicion entre ellos.

Dentro del ensamblaje mostrado, se han creado tres subensamblajes, esto permite
que la exportacion a Multibody sea més sencilla, pues no se crearan tantos cuerpos como
piezas se hayan disenado. Esto permitird una mejor visualizacion y comprension del dia-
grama creado por el plugin. El primero de estos subensamblajes se compone de las partes
fijas del sistema, como son: la base, el cuerpo y soporte del motor, la carcasa de la reduc-
tora y el potenciémetro, la carcasa de los encoders y el cuerpo de la tacodinamo (Figura
80).
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Figura 80: Subensamblaje n°l para exportar a Simscape Multibody.

El segundo subensamblaje (Figura 81) comprende el eje del motor, el tornillo sin-
fin y los encoders. Por altimo, el tercer subensamblaje (Figura 82) consta de la corona y
el eje del potencidometro.

Figura 81: Subensamblaje n°2 para exportar a Simscape Multibody.

Figura 82: Subensamblaje n°3 para exportar a Simscape Multibody.
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Una vez establecidos los tres subensamblajes, las relaciones de posicion a realizar
en SolidWorks son menores. Se han utilizado dos relaciones de tipo “concéntrica” para
alinear los ejes con los taladros de la caja reductora y dos relaciones de tipo distancia para
hacer coincidir los dientes de cada engranaje. Como ultima relacion de posicion se anade
el movimiento relativo entre ambos engranajes. Para ello, se afiade una relacioén de posi-
cion de tipo mecanica, en concreto, “engranaje”, donde se especifica el indice de reduc-
cion. También se debe asegurar que no existen interferencias entre engranajes. Esto se
realiza con la herramienta “deteccion de interferencias” de SolidWorks. Una vez realiza-
dos estos pasos, se comprueba manualmente que el sistema se mueve adecuadamente.

4.9.2. SIMSCAPE MULTIBODY

Simscape Multibody es una herramienta dentro del entorno de MATLAB/Simu-
link disefiada para modelar, simular y analizar sistemas mecanicos complejos en un en-
torno visual e intuitivo. Se utiliza principalmente para representar sistemas multicuerpo
(multibody) mediante la creacion de modelos basados en diagramas de bloques, permi-
tiendo simular el comportamiento dindmico de mecanismos articulados y otros dispositi-
VOS mecanicos.

Esta herramienta dispone de una serie de componentes basicos que permiten mo-
delar sistemas mecanicos tridimensionales de manera intuitiva. Entre ellos, los cuerpos
rigidos (Solid) sirven para definir las propiedades fisicas de los elementos, como la masa,
el momento de inercia y la geometria. Las juntas mecénicas (Joints) permiten especificar
los grados de libertad entre los cuerpos, siendo los diferentes tipos revoluta, prismatica o
esférica. Ademas, los sensores y actuadores hacen mas facil la medicion de variables,
como posicion, velocidad y fuerza. Otro elemento clave es el bloque Rigid Transform,
que conecta y posiciona los diferentes elementos del modelo en el espacio 3D. Por tltimo,
los bloques de fuerzas y torsiones permiten incluir cargas externas o internas que afectan
al comportamiento dinamico del sistema.

Como se ha mencionado anteriormente, para importar el modelo CAD realizado
en SolidWorks a Simscape Multibody, se hace uso del plugin “Simscape Multibody Link
Plugin”. Durante el proceso de importacion, aparece un error al trasladar la restriccion de
posicidn asociada al tornillo sinfin-corona, es decir, no estd soportada. Esto significa que
el modelo generado no refleja el comportamiento del ensamblaje original. Por tanto, esta
relacion de posicion se debe eliminar de SolidWorks e implementar haciendo uso de blo-
ques de Simscape Multibody. El bloque utilizado es “Worm and Gear Constraint”, mos-
trado en la Figura 83:
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Worm and Gear Constraint B Auto Apply @
Settings Description

Worm Direction Right-Hand

Worm Lead Angle 10 deg < Compile-tirme
Specification Method Center Distance and Ratio

Center Distance 335 cm Compile-time
Ratio (Mg/Nw) 30 Compile-time

Figura 83: Bloque "Worm and Gear Constraint" en Multibody.

Para especificar los parametros caracteristicos de este bloque, se ha escogido el
método “Center Distance and Ratio”, donde el angulo de avance del tornillo sinfin es de
10 grados, la distancia centras el de 3,35 cm y la relacion es de 30.

Tras obtener el esquema generado por el plugin, se realizan los siguientes pasos

para completar el sistema:

o Se anade el bloque “Worm and Gear Constraint” para crear la relacion de

vueltas entre el tornillo sinfin y la corona [30].

Se afiade el bloque “Rotational Multibody Interface” [31] para establecer la
conexion entre Multibody y Simscape. Este bloque se vincula al eje del motor
en Simscape y al eje de la junta revoluta (Articulacién Motor) en Multibody
haciendo uso de las etiquetas virtuales C 3Dy R _3D.

Se ajustan los momentos y productos de inercia para garantizar que no afecten
el comportamiento del esquema de Simscape, es decir, se establecen a cero
(Figura 84). Esto se realiza porque dichos aspectos ya estan considerados en
el esquema de la maqueta realizado en Simscape.

Se anaden las imagenes de cada subensamblaje para conocer a qué subensam-
blaje corresponde cada bloque.

Type Custom v
Mass smiData.Solid(3).mass kg v Compile~
Center of Mass smiData.Solid(3).CoM mm VCompile\)l
Moments of Inertia  [00 0] kg*mmA2 v Compile”
Products of Inertia [0 0 0] kg*mmA2 v Compile

Figura 84: Ejemplo de anulacion de los momentos y productos de inercia en Simscape Multibody.
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Una vez realizados los pasos descritos, se tiene el esquema resultante mostrado en
la Figura 85:

MODELO 3D - MULTIBODY
C_3D D Cn i a; G R_3D

t w<l

BYF
.

Bt [ w

kw Avrticulacién Motor &
£
World 8 ,,_1
r )™ > ) e
Ukc )i 5 .7< . 2 )/;'j ‘éi’ Tornillo_sinfin
# ’ i
/:/’ 113
Transform \/://”
fx)=0b Base_Soporte

=
-
| wop

Articulacion Corona

pos
vel

Corona

Figura 85: Esquema del sistema en Simscape Multibody.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el plugin también genera un archivo “Data-
File.m” que contiene la definicion del modelo mecanico exportado. Principalmente, in-
cluye parametros sobre las propiedades fisicas de los solidos, posicion y orientacion de
los mismos en el espacio 3D, tipos de juntas utilizadas, entre otros. Es importante sefialar
que en este archivo se han incorporado dos variables para inicializar la orientacion de la
corona y del tornillo sinfin (eje motor). La variable Theta_reductora, definida en el ar-
chivo “Parameters _MotorCC.m”, establece el angulo inicial de la corona. Por otro lado,
en (57) se calcula la variable asociada con el angulo inicial del tornillo sinfin:

Thetayrpiy, = mod ( - Thetarequctoras 3609) (57)

reductora

Esta expresion permite obtener el d&ngulo del tornillo sinfin ajustado dentro de un
ciclo completo, es decir, con un valor comprendido entre 0° y 360°.

Este archivo se ha renombrado a “PreConf Multibody.m” y se incluye en el anexo
A.6. Archivo PreConf Multibody.m del Esquema en Simscape Multibody. Este archivo
debe ser ejecutado previamente a la ejecucion para cargar los valores en el esquema de
Simscape Multibody.

Una vez se ejecuta este esquema, se abre el “Mechanics Explorers”, donde se
puede visualizar el movimiento del eje del motor a lo largo del tiempo de simulacion. En
la Figura 86 y Figura 87 se muestra un ejemplo de ello.
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Figura 86: Visualizacion de la maqueta en Mechanics Explorer.

Figura 87: Cuatro vistas estandar de la maqueta en Mechanics Explorer.
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CAPITULO 5: ENTORNO VIRTUAL DE CONTROL Y OPERACION
DEL SISTEMA BASADO EN GEMELO DIGITAL

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se estudian, modelan y simulan los médulos de control de forma
similar a lo realizado con el motor de CC y los sensores, permitiendo generar una plata-
forma o entorno de control a disposicion del alumnado para interactuar con la maqueta,
tanto la virtual como la real.

5.2. MODELADO DEL ENTRONO DE CONTROL

En este apartado se pretende crear subsistemas en Simscape que modelen el com-
portamiento de los modulos de control, para que asi el usuario pueda visualizar las mis-
mas sefiales tanto en el laboratorio de la Universidad de Malaga como en el laboratorio
virtual. Para formar dichos subsistemas, se utilizaran bloques especificos de Simscape,
sin necesidad de realizar experimentos concretos, tan solo ciertas mediciones de parame-
tros fisicos como tensiones, resistencias, etc.

Cada uno de los captadores descritos en el capitulo 3 precisa de un circuito elec-
tronico para el acondicionamiento de la sefial suministrada, con el fin de que esta sefial
sea util para su empleo. Esta electronica estd implementada mediante un sistema modular,
en el que cada mddulo tiene un fin concreto.

Ademas, es necesario la utilizacion de otros bloques como fuente de alimentacion
para el motor CC, generadores de consigna para gobernar el actuador de la maqueta, etc.
En la Figura 88 se muestra el sistema modular de la maqueta MV-541.
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Figura 88: Sistema modular de la maqueta MV-541. [1]

5.2.1. MODELADO DEL MODULO ALI 700.

Este modulo realiza la funcion de alimentacion del resto de los modulos del equipo
aplicando una tension bipolar de +15 V ¢/c y 2 A. La parte superior del modulo dispone
de dos hembrillas de salida para la tension de +15 V. Ademas, posee un interruptor gene-
ral y un fusible de proteccion. Este modulo se muestra en la Figura 89.
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e ¥y /|
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Basede enchufe |
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Figura 89: Modulo ALI— 700 [1].
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Para modelar este modulo simplemente se mide con el voltimetro la tension en
bornas (hembrillas verde y azul), obteniendo una tensién de +15,3 V. Se ha afiadido un
interruptor ON/OFF para activar y desactivar el médulo, tal y como aparece en la maqueta
real.

+15Vp

1 » ON_OFF
ON_OFF

-15V

ALI 700

Figura 90: Modelado del médulo ALI — 700.

En la Figura 91, se muestra el diagrama realizado en el subsistema ALI 700, donde
a la entrada ON_OFF se le aplica una ganancia de 15,3 correspondiente a la tension real
que hay en bornas. Posteriormente, esta sefial se aplica como entrada a una fuente de
tension continua controlable. Este mismo procedimiento se realiza para el voltaje nega-
tivo, aplicando una ganancia con valor igual a -1.

&

+15V

-15V

flx)=0

ON_OFF

1.

Figura 91: Subsistema del modulo ALI 700.
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En cuanto al rizado de esta sefial, se mide con el osciloscopio obteniendo el resul-
tado de la Figura 92:

Cursor

Cursor 1
28.0mV

[ @D Frecuencia 5.181Hz | @ Medio 1.63mVv

& RrRMS 8.51mV &P Periodo 193 .0ms
| €& ? Iy 1 ] mv
[ @B 50.0m\ Oms 1 cH1

Figura 92: Rizado de la sefial del modulo ALI 700.

Dado que este rizado es de 50 mV, no se tendra en cuenta a la hora de modelar
este modulo, pues es de valor muy pequefio en comparacion con los 15 V y no tiene
relevancia en el comportamiento del sistema en el contexto de este trabajo.

5.2.2. MODELADO DEL MODULO MUX 547

Para poder medir y observar los desfases entre diferentes sefiales es necesario un
osciloscopio multicanal cuyo precio puede ser elevado. Este mddulo sirve para visualizar

en el osciloscopio con un unico canal hasta cuatro sefales analdgicas y/o digitales y asi
solventar dicho problema.

Salida de
sincronismo

. N\
)—*"'/' »
Selector canal  —t— ‘

de sincronismo
SYNC EXT

Posicion vertical

de la sefal e &
e 2% Amplificacion
$ 2]
e | g%
~N
Canales de N (S
entrada Y vov \

Salida a canal

. I de osciloscopio
POSICION
Pone a masa —y _@...,...,

las entradas T

@—wv—0
slale Bl <P Ealals

Figura 93: Modulo MUX 547 [1].
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El modelado de este mddulo no tiene sentido ya que este es necesario exclusiva-
mente si no se tiene un osciloscopio multicanal en el laboratorio. Sin embargo, en Sims-
cape se pueden implementar tantos visualizadores (scope) como se requieran (Figura 94),
por lo que no se tendria este problema.

[

Visualizador

Figura 94: Bloque Scope en Simulink.

5.2.3. MODELADO DEL MODULO ENCODER 547

Para el encoder incremental es necesario un circuito exterior que determine el sen-
tido de giro y un circuito contador/descontador de impulsos. En cuanto al encoder abso-
luto, es necesario un transcodificador exterior que convierta el codigo Gray a cddigo bi-
nario natural. Estos circuitos mencionados se implementan en el médulo Encoder 547
(Figura 95). Este modulo no se encuentra disponible en el laboratorio de la universidad,
por lo que se decide modelar inicamente el encoder incremental, dada su simplicidad.

Visualizacién de
impulsos
en la vuelta

Visualizacion
de vueltas

ENCODER 547

Indicadores de

\ Indicadores de
sentido de la cuenta sentido de giro
de vueltas S disco incremental
Salida

sentido de la cuenta
de vueltas —|

Salidas digitales

Salida sentido de giro
-~ encoder incremental

Selector encoder

—— ABSOLUTO / a&siauit
BCD de vluellas o TRANSCODIFICADOR incremental / absoluto
e impulsos C |-
(= INCREMENTAL / OAENIAL =
— CONTADOR
v COUNTER
lndicadO( RESET
Selector de modo f— activo
de RESET -
r mm&\
MRS 8 N -~ Pulsador RESET
© © 00 00 -® © del contador
O R

Entradas del encoder
incremental

Alimentacion de
los encoders

Figura 95: Modulo Encoder 547. [1]

Entradas del encoder
absoluto
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Para ello, se han implementado tres voltimetros, con sus respectivas entradas y
salidas (Figura 96):

{1 Y Ur A OUT_A
IN_A -

{2 Y oUT B OUT_B
IN_B

(3> v s OUT Z
IN_Z -

Figura 96: Subsistema del modulo Encoder 547.

En los puertos de entrada IN_A, IN B y IN_Z estan conectadas las salidas A, By
Z del bloque “encoder incremental”, tal y como se muestra en la Figura 97. Dichas salidas
se visualizan con un scope.

IN_A OUT A

IN_Z ouT Z

?? i
|
U

ENCODER 547

Figura 97: Modelado del médulo Encoder 547

5.2.4. MODELADO DEL MODULO CONSIGNA 547

Este modulo (Figura 98) contiene en su parte superior un potenciometro de 10 KQ
y 360° de giro continuo para su utilizacion como consigna de posicidén en un servocontrol
de posicion. Este potenciometro tiene una escala graduada de posicion angular 0° - 360°
idéntica al presentado en su cara frontal por la reductora de la maqueta. Ademas, se ob-
serva las conexiones de dicho potencidémetro junto con las bornas de alimentacion de =10
V.

En la parte central se observa las salidas de consigna, escalon y rampa. Dichas
salidas son modificables en amplitud y rampa, ademas del signo.
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Figura 98: Médulo Consigna 547. [1]

Dado que estas sefiales de consigna son de pequefia potencia, insuficiente para
alimentar al motor de corriente continua, se ha incluido un driver. Un driver es un pe-
quefio amplificador de corriente cuya funcion es tomar una sefial de control de baja co-
rriente y luego convertirla en una sefial de corriente mas alta que pueda alimentar un
motor. Este driver posee un circuito de proteccion contra sobrecorriente tarado a 2 A, que
corta la alimentacion al motor.

La realizacion del modelado del modulo Consigna 547 se ha dividido en tres eta-
pas, siendo la més importante la correspondiente al driver que gobierna el motor.

La primera parte consiste en el modelado del potenciometro de consigna y las
bornas de alimentacion (Figura 99). Para ello, se ha utilizado el bloque “potentiometer”,
donde la entrada x corresponde a la posicion de la escobilla. Para controlar esta posicion
se ha incorporado un dial a la entrada x para seleccionar entre 0° y 360°, tal y como aparece
en el médulo real.

En cuanto a las bornas de alimentacidn, se ha realizado un pequefio circuito eléc-
trico con dos fuentes de tension de valor 10 V y — 10 V, ambas conectadas a tierra. Estas
bornas de salida se conectaran a las entradas 0° y 360° del potenciometro para darle ali-
mentacion. Por altimo, se tiene la salida OUT POT de la cual se obtiene la tension co-
rrespondiente a la posicion de la escobilla, regida por la ecuacion del divisor de tension.
El valor de resistencia total de este potenciometro se establece en 10 kQ.
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Figura 99: Modelado potenciometro de consigna y bornas de alimentacion.

Para la segunda parte de este mddulo, se ha escogido modelar los elementos co-
rrespondientes a la sefal de consigna tipo escalon y rampa (Figura 100). El dial corres-
pondiente a la variable A establece el valor de amplitud de la consigna escalon, mientras
que el dial de la variable T establece el valor del tiempo de subida de rampa. Se afiade un
swictch de color rojo para establecer un escaldon positivo o negativo, cambiando asi el
valor de la ganancia entre 1 y -1. Ademas, se ha afiadido un bloque de saturacion para el
caso de la rampa, entre -10 V y 10 V. Estas sefiales son las entradas a dos fuentes de
voltaje controlables. También se puede observar que se ha afiadido una rampa tipo esca-
lonada, para poder conocer la respuesta dindmica para diferentes valores de entrada al
motor de CC.

N| .
il o O]
Polaridad_Step ESCALON
4 5 6 4 5 6 =
:

Y

3 I 7 3 7
2 8 2 8
1 9 17 s |/ —’D—’ No—af /S
0 10 0 10 Polaridad_Ramp - Ramp @ | {8
A T SAT 10 RAMPA

=

Experimento escalones

Figura 100: Modelado consigna escalon y rampa.

Por tltimo, la tercera parte de este modulo corresponde al driver, que es un dis-
positivo electrénico empleado para alimentar al motor. Este estd compuesto por un bloque
tipo PWM y un circuito denominado “Puente H”. Es conocido que el sistema real emplea
estos elementos. Gracias a los bloques existentes en Simscape se ha podido realizar dicho
modelado.

PWM son las siglas de Pulse Width Modulation (Modulacion por ancho de pulso)
y es una técnica utilizada en electronica para controlar la cantidad de energia entregada a
un dispositivo, como un motor. Para conseguir esto, se varia el ancho relativo de los pul-
sos de una sefal cuadrada, manteniendo constante la frecuencia. La sefial resultante tiene
ciclos de trabajo variables, que representan la relacion entre el tiempo de encendido y el
periodo total, tal y como se muestra en la Figura 101.

90



LABORATORIO VIRTUAL DE UN E. L

ESCUELA DE

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA INGENIERIAS

INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

AY; (t)

+F _
U, ;
o T >
) ION | ‘tOFF'
-E |
) TPWM }l

Figura 101: Ejemplo de serial tipo PWM. [5]

Cabe resaltar el término “Duty Cycle”, el cual hace referencia a la relacion entre
el tiempo de encendido y el periodo completo. Este viene representado por:

t
Duty Cycle = % 100 (58)

Una vez conocido su funcionamiento, se modela esta sefial PWM haciendo uso
del bloque “PWM de Simscape, mostrado en la Figura 102:

al
Controlled PWM Voltage B svtoApply @

Settings Jescription

Modeling option Electrical input ports
~ PWM
FWA freguency FWM_freg 224  kHr “
Simulation mode Averaged v
* Input Scaling
pWM # |mput voltage for 0% duty cycle 0 Yy
ol + ey » Input woltage for 100% duty cycle Input_100_Duty_Cycle 133 vy o
| “ Output Voltage

REF > Output voltage amplitude PWM_out 162 v o

Figura 102: Blogue PWM en Simscape.

Con el objetivo de determinar los pardmetros caracteristicos de este bloque, se ha
realizado un experimento en el que se aplica una tension de entrada al driver y se mide la
tension maxima y media a la salida. Este procedimiento se realiza para cada valor de
entrada, desde 1 V hasta 10 V, con el fin de graficar los datos obtenidos y analizar su
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comportamiento. El elemento de medida utilizado ha sido el osciloscopio, pues permite
obtener el valor de frecuencia de la sefial.

En la Figura 103, se muestran las sefiales obtenidas para un valor de entrada de
aproximadamente 1 V.

(@D RMS 474V [ @D Medio 1
&P Frecuencia 2 247kHz & Medio 159V
| @D Max. 16 | @B Periodo 444 8us

Oct 09, 2023, 17:09
Figura 103: Medida de la senal de entrada (azul) y salida (amarilla) del driver.

Se puede observar que la tension méaxima de la senal PWM es de 16,2 V y que la
frecuencia es de aproximadamente 2,24 kHz. En la Tabla 7, se recopilan los datos de
salida del driver para cada consigna.

Consigna driver (V) Salida driver (V)
1,52
2,97
4,40
5,75
7,12
8,54
9,86
11,30
11,90
12,20
12,30

O 00 1 O i B W N —

U
—_ O

Tabla 7: Datos de la serial PWM.
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El parametro "Input voltage for 100% duty cycle" corresponde a la tension de en-
trada asociada a un 100% de Duty Cycle. Sin embargo, el driver real no alcanza este valor,
ni siquiera aumentando la tension de entrada.

Este fendmeno se observa en la Figura 104, donde la sefial de salida comienza a
saturarse cuando la sefial de entrada alcanza un valor de 8 V.

14

S 4 OUT/IN

6_

cdia de la sefial PWM [V]

Tension m

[R=]
T

[L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tension de entrada al driver [V]

Figura 104: Representacion de tension media PWM frente a tension de entrada al driver.

Es por este motivo por lo que se ha realizado la siguiente suposicion. Se establece
la zona lineal como el rango comprendido entre O V' y 6 V, para asi evitar trabajar cerca
del codo de saturacion. Seguidamente, se realiza un ajuste lineal para determinar los coe-
ficientes de la recta. Con los datos obtenidos, se calcula el valor de tension de entrada
para el cual se obtiene un valor de tension media de 16,2 V, es decir, para un “Duty Cycle”
del 100%. Estos célculos se realizan con ayuda del codigo realizado en Matlab que se
encuentra en el anexo A.8. Codigo Matlab — Grafica PWM, obteniendo la grafica mos-

trada en la Figura 105.
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Figura 105: Ajuste lineal de la seiial PWM.

La ecuacion de la recta del ajuste lineal es:

y = 1,4143x + 0,0857 (59)

El valor de tension de entrada al driver que hace que se tenga un 100% de Duty
Cycleesde 11,39 V.

Una vez se tiene esta configuracion, para poder modelar la saturacion a la salida
del driver, se debe hacer la siguiente suposicion. Se estima que, dada la tendencia de la
curva caracteristica del driver, la tension de salida se satura en 12,5 V aproximadamente.
Por tanto, si se despeja de (56) el valor de ‘x’ para un valor de ‘y’ de 12,5 V, se tiene que
la saturacion ocurre para un valor de 8,78 V en la entrada. Este limite a la entrada se
establece haciendo uso del bloque “Saturation”, y tiene un valor designado por la variable
“PWM sat” tanto para valores positivos como negativos (Figura 106).
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BI(:(ik Parameters: Saturation X

Saturation
Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes

Upper limit:
PWM_sat 8.78 :
Lower limit:
-PWM_sat -8.78 :

Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

>f>J ~

Figura 106: Bloque de saturacion para la seiial de entrada al driver.

Cancel Help Apply

Con esta implementacion, la pendiente de la recta calculada anteriormente, que
erade 1,4143, se reduce a 0 cuando el valor de la entrada al driver es 8,78 V. Sin embargo,
en la practica, este cambio no ocurre de forma inmediata, sino que se produce un feno-
meno conocido como codo de saturacion.

Por ultimo, el modo de simulacion se establece en “Averaged” dado que si se es-
coge el modo “PWM” el tiempo de simulacion aumenta en exceso.

Por otro lado, el "Puente H" es un circuito utilizado en electronica para controlar
la direccion y la velocidad de un motor CC. Este circuito se compone de 4 transistores
que trabajan como interruptores. Tal y como se muestra en la Figura 107, segtin la com-
binacion de encendido y apagado, se puede controlar la direccion de giro del motor. Cabe
destacar que cada transistor debe tener un diodo antiparalelo como proteccion frente a las
corrientes inducidas por la inductancia del motor, presentes cuando los transistores se
apagan.

VCC VCC

3
XTE ) T|

7 -
T

Figura 107: Modos de funcionamiento de un puente H de transistores.

)

=t
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Se podria haber decidido simular este bloque haciendo uso de elementos como
transistores, diodos y optoacopladores. Sin embargo, Simscape cuenta con un bloque pre-
definido llamado “H-Bridge”, mostrado en la Figura 108. Para este bloque también se
establece el modo de simulacion en “Averaged”, pues debe ser el mismo que el estable-
cido en el bloque PWM.

[alBiock Paramete
H-Bridge Auto Apply @

Settings Description

Modeling option No thermal port R

v Simulation Mode & Load Assumptions

Power supply Internal v
Simulation mode Averaged v
Regenerative braking Depends on REV flag and current sign v
Load current characteristics Smoothed 2

¥~ Input Thresholds

> Enable threshold voltage 2.5 Vv bt
> PWM signal amplitude PWM_out 162 V v
> Reverse threshold voltage 0.001 A
> Braking threshold voltage 2.5 \ v
v Bridge Parameters
Puente - H
PWM > Output voltage amplitude PWM_out 162V v
1 +
dREF M > Total bridge on resistance 0.1 Ohm v
aREV 1 Freewheeling diode on resistance 0.05 Ohm ™
o
aBRK Freewheeling diode off-state conductance 1e-6 S v

Figura 108: Bloque "Puente-H" en Simscape.

Observando el esquema de la Figura 109, a la entrada del bloque PWM se conecta
una fuente de voltaje controlada gobernada por el valor absoluto de la consigna. Esto es
asi para poder controlar el giro del motor con el pin REV por medio de otra fuente con-
trolable de voltaje. Si el voltaje del puerto REV es mayor que el “Reverse threshold vol-
tage”, entonces se invierte la polaridad del voltaje de salida. Por tanto, si la consigna es
negativa, esta se multiplica por una ganancia negativa y se conecta al pin REV para asi
superar dicho umbral y cambiar el giro del motor. Es por esto por lo que el valor de este
parametro es bajo.

En cuanto al pin BRK, si la tension es mayor que la tension umbral de frenado,
los terminales de salida se cortocircuitan y, para volver a habilitarlo, se debe superar el
umbral de habilitacion. Sin embargo, el pin BRK estd conectado a tierra porque no se
utiliza en este proyecto. El pin REF también se conecta a tierra. La salida de este bloque
proporciona la alimentacion al motor de CC, la cual se establece con la variable PW M,
con valor 16,2 V. El resto de los parametros se dejan por defecto.
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Puente - H

-

Amplitud_consigna

CONSIGNA

Figura 109: Modelado del driver.
Para una vision mas compacta y limpia, se ha creado un subsistema donde encap-
sular el diagrama anterior. Tanto en la Figura 109 como en la Figura 110 se muestra el

bloque de saturacion de voltaje y el limitador de corriente.
Limitador de Corriente

DRIVER
DRIVER CONSIGNA | T | |
-M

DRIVER
Figura 110: Esquema del driver.

Las tres partes modeladas se muestran en conjunto en el esquema de la Figura
111, formando asi el médulo Consigna 547. A su vez, se ha creado un subsistema de estas
partes, donde se visualizan los diferentes diales de consigna junto con el switch de pola-

ridad.
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Figura 111: Modelado del Modulo Consigna 547.
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Figura 112: Modelado del médulo Consigna 547.
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5.2.5. MODELADO DEL MODULO CORRECTOR 547

En la parte derecha de este modulo (Figura 113) se sitian el corrector de velocidad
y el acondicionador para el captador de velocidad (tacodinamo). En la parte izquierda se
incorporan el corrector de posicion y el acondicionador para el captador potenciométrico.

El corrector puede ser de accion proporcional, integral o proporcional integral,
seleccionables por medio de un conmutador rotativo. Ademas, los parametros del correc-
tor pueden ser ajustados por medio de potenciometros.

Valor proporcional

=

""l CORRECTOR 547 “lll
5

] o 10
17
Selector " "
P 1Pl b i
K(1+17Tp) K1 1/Tp)
Entrada consigna
de posicion T~
& POSICION VELOCIDAD
@% }‘nw/ © SPFED
Salida de posicién —|
oS 1
Ganancia de &
realimentacion | -
L 0 Wy 2

Entrada de
realimentacion
(captador potenciométrico)

ov ®

AN == il ~ e I I}

Figura 113: Médulo Corrector 547. [1]

Valor integral

7

Salida de

L@ ~— velocidad

| _ Entrada consigna
de velocidad

Entrada de
|~ realimentacion
(tacodinamo)

El modelado de este modulo de control es sencillo, pues consta de dos controla-
dores PI junto con varios potencidometros para modificar cada uno de los parametros ca-
racteristicos de ganancia y tiempo integral (K y T;). Para ello, se han empleado diales y
bloques PID de Simulink. El esquema resultante se muestra en la Figura 114:
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Figura 114: Modelado Corrector 547.

5.2.6. ESQUEMA FINAL DEL ENTORNO VIRTUAL DE CONTROL

En este apartado se muestra el esquema final de los mddulos del bastidor (Figura
115). Se han utilizado etiquetas de conexion para hacer conexiones virtuales entre dos
bloques sin necesidad de utilizar lineas fisicas, con la finalidad de eliminar el desorden y
obtener un esquema mas limpio y visual.

MODULOS

ALI 700 CONSIGNA 547
Fot_pos_posiliva
@M&% “ow Pot_posito
SOy S
%, & g —
Df‘f : Or 15y POT POSICIAN
o g o _sor -ov pot_nagaive.
k e PR Escm.ou—og.,,n
[ f—fonom
oH_oFF = 8 2 8
ON_CFF . a 17 9
Fot_pos_pesitne D— 10 [T rapal— }R:mp
15¥ A
step m— } M_posun.
&L S| +o® -
rm §)—o# J— )
AL 00 " M M_negas
CONSIENA 4T
ENCODER 547 CORRECTOR 547
s 306 4 3 t 306 4 5
3 7 3 3 7 3 7
H a H H a e a
“ -
1 a 18 179 £l 1 a
“O A Ut A [ 10 [ [ 10 [ 1
K fuel) AT fuel)
VELOEIOAD
'y S ~
s ! o12
ENCOOER 547 06 i 14
02 a3 04 16
a1 309 az 15
[ 1 [ 2

Figura 115: Modelado en Simscape de los modulos de control.

100



LABORATORIO VIRTUAL DE UN
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

UNIVERSIDAD DE MALAGA

5.3. MANUAL DE USUARIO

En este apartado se pretende establecer una guia para que el usuario obtenga las
nociones minimas de uso del simulador para poder realizar sus propios experimentos.

La version de Matlab con la que se ha realizado este trabajo es la R2023b. Sin
embargo, también se tienen los archivos compatibles para la version R2020b, que es la
que se encuentra instalada en los ordenadores del laboratorio de la UMA.

Antes de ejecutar el sistema de gemelo digital, se deben inicializar una serie de
parametros caracteristicos, tanto del motor como del esquema en general, estos se mues-
tran en el anexo A.7. Cddigo Matlab — Carga de Parametros. Ademas, si se utiliza una
version que contenga el modelo 3D Multibody, se debe ejecutar el archivo de configura-
cion “PreConf Multibody.m”. Una vez ejecutados estos archivos, las variables estan lis-
tas para ser utilizadas en el modelo de Simscape (Figura 116).

Init_Parameters PreConf_Multibody.m ——» Run Model

Figura 116: Secuencia de inicializacion del modelo.

El tiempo de simulacion debe establecerse en funcion del tipo de experimento a
realizar. Ademas, si se quiere variar parametros en tiempo real se debe establecer el
tiempo de simulacion en “inf” (tiempo de simulacion infinito). Esto permite poder ajustar
los diales del médulo Consigna 547 y de los controladores PI de posicion y velocidad.

Cabe destacar que, si se opta por utilizar la version del gemelo digital que incluye
el modelado de la vibracion presente en la velocidad, se recomienda utilizar el tipo de
solver “Fixed step” con un tiempo de muestreo de le-4. En caso contrario, se puede uti-
lizar el solver “Variable step” y el tiempo de muestreo en “auto” o el que se considere
necesario. Si se requiere de una ejecucion rapida del modelo, se recomienda utilizar la
version sin el modelado de la vibracion de la velocidad.

Para visualizar las sefiales de interés durante o después de la simulacion, el usuario
puede emplear el bloque “Scope”, que permite observar la evolucion temporal de una o
varias sefiales en tiempo real. No obstante, una opcion més avanzada y flexible es utilizar
la herramienta Data Inspector de Simulink, mostrada en la Figura 117.
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Figura 117: Data Inspector de Simulink.

Esta herramienta permite comparar sefales procedentes de diferentes experimen-
tos o ejecuciones del modelo. Para habilitar el registro de una sefial especifica en el Data
Inspector, es necesario seleccionarla en el modelo y activar la opcion “Log Selected Sig-
nal” haciendo clic derecho sobre ella. Una vez registrada, la sefial estara disponible en el
Data Inspector, donde podré visualizarse junto a otras para realizar comparaciones grafi-
cas. Esta funcionalidad resulta especialmente 0til, ya que permite evaluar las diferencias
entre la respuesta simulada y la real, ademas de poder importar y exportar los datos.

Para conectar diferentes bloques, es habitual hacerlo de forma manual mediante
lineas de sefial, pero con el fin de mantener el modelo mas limpio y organizado, resulta
especialmente util emplear las etiquetas “Goto” y “From” (Figura 118), que permiten
establecer conexiones logicas sin necesidad de trazos visibles. Estas etiquetas son parti-
cularmente eficaces para estructurar los lazos de control de posicion y velocidad. Por
ultimo, se ha mantenido una correspondencia visual entre los colores de las bornas en el
modelo virtual y los del sistema fisico, con el objetivo de facilitar la comprension del
entorno y guiar al alumno durante el uso del laboratorio virtual.
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[pos]

[vel

Figura 118: Etiquetas GoTo y From para el control de posicion del motor.

Dado que este tipo de etiquetas manejan Unicamente sefales del entorno Simulink,
es necesario convertir previamente las sefiales de Simscape. Para ello, se han creado sub-
sistemas especificos que agrupan los bloques necesarios para realizar la conversion de
magnitudes eléctricas a sefales compatibles con Simulink (Figura 119).

v Ll output o V >

|

Output

Figura 119: Subsistemas de medida de voltaje e intensidad.

Por otro lado, se encuentran las “connection labels”, que permiten trabajar direc-
tamente con sefales del entorno Simscape, facilitando la identificacion y trazado de co-
nexiones entre bloques fisicos dentro del modelo.

A la hora de definir sefiales de consigna, es posible utilizar una amplia variedad
de tipos de senal (escalon, rampa, etc), no estando limitado inicamente a los disponibles
en el entorno virtual de control original. Ademas, pueden utilizarse selectores de sefial
que permiten cambiar entre diferentes entradas de forma rapida y sencilla, tal y como se
muestra en la Figura 120.

Step

Ramp vV —»—o

¢
I

Figura 120: Ejemplo de seleccion de seriales.

Por ultimo, en la Figura 121 se muestra el esquema final compuesto por los
“MODULOS?”, que representa el panel frontal de médulos de control, la “MAQUETA”,
que representa la maqueta que incluye el motor de CC real con los diferentes sensores y
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el modelado 3D realizado con Simscape Multibody. Se obtiene asi un sistema funcional
para realizar todo tipo de pruebas.

LABORATORIO

VIRTUAL MOTHOR CC

MODULOS

ALI 700

CONSIGNA 547

1

ENCODER 547

CORRECTOR 547

MAQUETA

MOTOR CC

CAPTADOR POTENCIOMETRICO

ENCODER
INCREMENTAL

[(CAPTADOR DE VELOCIDAD

5.4. MOoODOS DE OPERACION DEL SISTEMA

RUA—O" =1~
B— s <
REFE e T e
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Figura 121: Modelo final del Sistema en Simscape.

En este apartado se explicaran los diferentes modos de operacion del sistema de

gemelo digital. A continuacidn, se listan cada uno de ellos desde el més simple al mas
complejo, seguido de su archivo de Simulink correspondiente, adaptado para cumplir con
los requisitos y caracteristicas propias de dicho modo. Todos los archivos necesarios para
la ejecucion de cada modo, asi como los videos demostrativos, estan ubicados en un re-

positorio dedicado en GitHub.

Configuracion bésica: Read Data.slx
Control mediante entorno virtual: Entorno_Control Virtual.slx

Visualizacion virtual offline con datos reales: Offline 3D.slx

Visualizacion virtual online con datos reales: Entorno_Control Virtual 3D.slx
Simulacion auténoma del motor virtual: Entorno_Control DT 3D.slx

Otras combinaciones
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5.4.1. CONFIGURACION BASICA

La opcidén més simple y utilizada por los estudiantes consiste en emplear el panel
frontal de mddulos fisicos para controlar directamente la maqueta. Se afiade la tarjeta de
adquisicion de datos junto con el PC para obtener los datos representativos del sistema.
Esta configuracion representa el punto de partida (Figura 122).

/ MODULOS DE CONTROL \ / MAQUETA REAL \

/ DAQ \ / PC \

- Y,

Figura 122: Modo de operacion: Configuracion Basica.

5.4.2. CONTROL MEDIANTE ENTORNO VIRTUAL

En una segunda configuracion (Figura 123), se reemplaza el panel de modulos
fisicos de control por el entorno virtual de control desarrollado en este trabajo con el
objetivo de controlar la maqueta real. Para ello, es necesario que a través de la tarjeta de
adquisicion de datos se envie la consigna al motor y se realimenten los datos de posicion
y velocidad. Sin embargo, al tratarse de una tarjeta de adquisicion de datos, esta no tiene
potencia suficiente para alimentar al motor de CC con la consigna establecida. Es por esto
por lo que se necesita hacer uso del driver disponible en el panel fisico de modulos de
control y asi poder alimentar al motor de CC con suficiente potencia.

Este entorno permite controlar la maqueta de manera mas flexible e intuitiva, fa-
cilitando la realizacion de pruebas més variadas y con mayor comodidad.

ENTORNO DE CONTROL DRIVER MAQUETA REAL

|ﬁ:=":‘" F—

Figura 123: Modo de operacion: Control mediante entorno virtual.
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5.4.3. VISUALIZACION VIRTUAL OFFLINE CON DATOS REALES

Una vez que se ha establecido el control de la maqueta real desde el entorno virtual
de control, se pueden registrar datos como la posicion, la velocidad y la sefial de consigna.
Estos datos pueden exportarse y utilizarse posteriormente para alimentar el modelo 3D
virtual de la maqueta en Simscape Multibody, tal y como se muestra en Figura 124. De
esta forma, es posible visualizar de manera offline el comportamiento dindmico del mo-
tor, sin necesidad de haber grabado un video del experimento. Esto resulta especialmente
util para que el alumno relacione las graficas obtenidas con el movimiento real.

/ENTORNO DE CONTROL [ VISUALIZACION 3D N\
>
\ / LS 4

Figura 124: Modo de operacion: Visualizacion virtual offline con datos reales.

5.4.4. VISUALIZACION VIRTUAL ONLINE CON DATOS REALES

Por otro lado, los datos recogidos pueden emplearse para actualizar en tiempo real
el modelo 3D virtual, de modo que este reproduzca de forma sincronizada el movimiento
del motor fisico (Figura 125). Esta opcion permite observar el comportamiento del sis-
tema sin necesidad de estar presente en el laboratorio, siempre que exista una conexion
remota al PC del laboratorio. Esta funcionalidad tiene también aplicaciones industriales,
ya que permite monitorizar componentes sin necesidad de camaras ni observacion directa.

ENTORNO DE CONTROL

DRIVER MAQUETA REAL

+11 11— o — - — 1]

VISUALIZACION 3D

\ 4

Figura 125: Modo de operacion: Visualizacion virtual online con datos reales.
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5.4.5. SIMULACION AUTONOMA DEL MOTOR VIRTUAL

Otro modo de operacion consiste en utilizar unicamente el entorno virtual de con-
trol junto con el gemelo digital del motor de CC, sin necesidad de conexion a la maqueta
real (Figura 126). En este caso, el comportamiento observado corresponde al gemelo di-
gital, que ha sido configurado con los pardmetros caracteristicos del motor de CC real.
Esto permite realizar simulaciones, analizar datos y visualizar movimientos en 3D sin
depender del hardware, lo cual facilita el aprendizaje y la experimentacion en remoto. Es
importante sefialar que este modo de operacion permite analizar la respuesta del sistema
ante modificaciones en los parametros caracteristicos del motor, lo que resulta util para
prever su comportamiento antes de realizar ensayos sobre el sistema real.

ENTORNO DE CONTROL / GEMELO DIGITAL ' VISUALIZACION 3D

Figura 126: Modo de operacion: Simulacion autonoma del motor virtual

5.4.6. OTROS MODOS DE OPERACION

Si bien existen combinaciones menos comunes, como utilizar el panel de modulos
fisicos para controlar inicamente el motor virtual, estas no resultan especialmente utiles.
El panel fisico carece de la flexibilidad y conectividad que ofrece el entorno virtual desa-
rrollado, y no permite realizar experimentos de forma remota ni personalizar con facilidad
las condiciones de prueba.

Otra de las combinaciones posibles se enmarca en un entorno industrial, donde
estan presentes mecanismos mas complejos con necesidad de visualizarlos en tiempo real
de forma remota, disponiendo Uinicamente de datos procedentes de sensores instalados en
la fabrica, por ejemplo, la posicion del eje de un determinado motor o la velocidad de una
cinta transportadora.

Esta opcion representaria una extension de la “configuracion basica”, en la que
los mddulos de control y la maqueta se tratan como una caja negra (proceso productivo),
de la que se extraen tnicamente las sefiales de los sensores. Estas sefiales se podrian em-
plear para la visualizacion virtual del gemelo digital e incluso para realizar un analisis de
datos que permita extraer conclusiones adicionales sobre el comportamiento del sistema
(Figura 127).
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/ MODULOS DE CONTROL \ / MAQUETA REAL
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VISUALIZACION 3D \

- /

Figura 127: Modo de operacion para la visualizacion del comportamiento de un proceso.

Cabe destacar que, en caso de tener capacidad de control sobre el sistema, corres-
ponderia al modo de operacion denominado “visualizacion virtual online con datos
reales”. Sin embargo, este enfoque no ha sido considerado en este trabajo, ya que no
aporta un beneficio relevante para los objetivos del mismo.

Otra posibilidad consiste en que el entorno virtual controle de forma simultanea
tanto el gemelo digital como el fisico, lo que permitiria comparar sus respuestas en tiempo
real y ajustar los parametros del gemelo digital, con el fin de aproximar su comporta-
miento al del sistema real. Sin embargo, esta funcionalidad no ha sido abordada ni desa-
rrollada en el presente trabajo, al no aportar beneficios significativos en el contexto de las
practicas del alumno, por lo que se ha decidido no implementar este modo de operacion.
El esquema correspondiente se presenta en la Figura 128:
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ENTORNO DE CONTROL GEMELO DIGITAL VISUALIZACION 3D

DRIVER MAQUETA REAL

Figura 128: Modo de operacion para la comparacion entre gemelo digital y fisico.
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CAPITULO 6: IMPLANTACION Y RESULTADOS EXPERIMENTA-
LES

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo de este trabajo. La informacion recopilada proviene tanto de las simulaciones
realizadas como de las pruebas practicas en el laboratorio. Ademas, se incluyen graficos
y representaciones visuales que facilitan la comprension de los datos obtenidos.

6.2. PRUEBAS REALIZADAS

En este apartado se pretende exponer una bateria de experimentos que validen el
sistema al completo, tanto la maqueta virtual como el simulador. Para ello, se aplican
distintas sefiales de actuacion al motor real y al virtual y se comparan sus respuestas ha-
ciendo uso de la herramienta Data Inspector de Simulink. Esta comparacion se puede
llevar a cabo de dos formas. La primera de ellas consiste en importar al Data Inspector
los datos capturados relativos al experimento real y compararlos con los del experimento
virtual. La segunda forma implica exportar los datos del experimento virtual a un archivo
.mat 'y compararlos con los del experimento real haciendo uso de un script desarrollado
en Matlab. En este trabajo se han implementado ambas opciones, eligiéndose una u otra
en funcion de la sencillez y adecuacion al andlisis requerido en cada caso.

Cabe resaltar al usuario que vaya a realizar experimentos con la maqueta MV-541
que, para un mismo experimento realizado en diferentes instantes de tiempo, por ejemplo,
en diferentes dias, se pueden obtener resultados ligeramente diferentes. Por ejemplo, para
una consigna de 5 V, se tiene una variacion en la respuesta de 0,1 V, es decir, del 2%.

Dado que las pruebas mas complicadas de llevar a cabo son las relativas al control
de posicion y velocidad, en la Figura 129 se muestra un esquema que puede ayudar al
usuario a comprender las conexiones a realizar para ejecutar correctamente estos experi-
mentos. Notese que el bloque “DRIVER” comprende tanto la etapa de potencia como el
controlador PI.
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Figura 129: Esquema de ayuda para realizar un control de posicion o velocidad.

6.2.1. RESPUESTA ANTE CONSIGNA T1PO ESCALON

La primera de las pruebas realizadas es una de las mas sencillas, pues consiste en
aplicar al motor una consigna de tipo escalon con valor igual a 5 V. En la Figura 130 se
grafican tanto la velocidad del motor real como la del motor virtual.

1 | | 1 1 | | 1 | |

5 PP V. V. V. V... AL, AN LAANLN 20

Consigna
V_taco_real L
V_taco_sim

Tension (V)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 130: Velocidad del motor ante una consigna tipo escalon.

Para una mejor comparacion entre las respuestas de ambos sistemas, se procede a
graficar la diferencia entre ambas sefales, obteniendo la grafica de la Figura 131. Se ob-
serva que la mayor diferencia ocurre en la zona de transicion, es decir, durante el régimen
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transitorio de la sefial. Sin embargo, en régimen estacionario apenas hay diferencia entre
senales, quedando dentro del rango de tolerancia de 0,1 V.

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1

0.2 B
0 L
S 02- -
© Diferencia entre linea base y tolerancia inferior
8 Diferencia entre linea base y tolerancia superior
© 041 Diferencia entre sefales L
£
o
-0.6 -
-0.8 + -

T T T T T T T T T T

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
Tiempo (s)

Figura 131: Diferencia de velocidades del motor real vs motor simulado ante consigna escalon.

En la Figura 132 se muestra el voltaje medido a través del captador potenciomé-
trico, tanto el virtual como el real. Se observa que el potencidémetro simulado representa
casi a la perfeccion al potencidmetro real. La zona muerta del potencidometro es perfecta-
mente visible y con bastante similitud a la real.

10 7 Consigna | |
g - V_pot_real
V_pot_sim

Tension (V)
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo (s)

Figura 132: Posicion del eje del motor ante una consigna tipo escalon.
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En la Figura 133 se muestra el error entre ambas sefales, observdndose que se
mantiene dentro de una banda de +1 V, salvo en el momento del cambio de polaridad,
donde se alcanza una diferencia de -20 V. Esta discrepancia no es significativa, ya que es
habitual que el cambio de polaridad no se produzca de forma perfectamente sincronizada.
Durante el resto del experimento, la diferencia maxima entre las sefales es de 0,4 V.

| | | | | | | | |
0 N |
< 54 Toleracia inferiorde 1V ||
2 Toleracia superior de 1V
-g Diferencia entre sefiales
E -10 r
L
O 151 -
-20 - -
T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 133: Diferencia de la sefnial de posicion del motor real vs motor simulado ante consigna escalon.

Por otro lado, en la Figura 134 se muestra la sefial digital del encoder real y del
virtual. Se puede observar como ambas sefiales encajan en frecuencia y amplitud.

5 - -
Consigna
Encoder_real
Encoder_sim
4 - -
— 3 7 B
2
c
©
2, | I
@
1 - -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 134: Pulsos del encoder virtual vs real ante una consigna tipo escalon.
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6.2.2. RESPUESTA ANTE CONSIGNA T1PO RAMPA

En este experimento, la consigna que se aplica al motor es una sefial tipo rampa
que comienza en -10 V y finaliza en 10 V. En la Figura 135 se grafican tanto la velocidad
del motor real como la del motor virtual, donde se observa que la zona muerta y la satu-
racion coinciden con los datos reales.

10 B
V_taco_real

8 - — Ramp |
V_taco_sim

Tension (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 135: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa ascendente.

De nuevo, para una mejor comparacion entre los sistemas bajo pruebas, se procede
a graficar la diferencia, obteniendo la grafica de la Figura 136. Se observa que la mayor
diferencia ocurre en la zona de transicion, es decir, durante el régimen transitorio de la
sefial. Sin embargo, en régimen estacionario apenas hay diferencia, estando dentro de la
banda de 0,5 V.
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Figura 136: Diferencia de la seiial de velocidad del motor real vs motor simulado ante consigna rampa ascendente.

En la Figura 137 se grafican los resultados del mismo experimento, pero con una
rampa descendente. Sin embargo, esta vez se decide graficar la primera mitad, es decir,
desde 10 V hasta 0 V, con el objetivo de poder visualizar con mayor detalle ambas res-
puestas. Al igual que en el anterior, se observa que la zona muerta y la saturacion coinci-
den con los datos reales.

Por otro lado, en la Figura 138 se muestra la diferencia de las respuestas de ambos
sistemas. Se aprecia que el error se mantiene dentro de los margenes de tolerancia, salvo
durante el estado transitorio.
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V_taco_real

9 Ramp -
V_taco_sim

8 - -

7 - -

Tension (V)
(&) »

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 137: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa descendente.

3.5 7 Tolerancia inferior de -0,5 V i
Tolerancia inferior de 0,5 V

3 A Diferencia entre sefales B

2.5 A -

Diferencia (V)
=

-0.5 1 B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 138: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs motor simulado ante consigna rampa descendente.
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6.2.3. RESPUESTA ANTE CONSIGNA TIPO RAMPA ESCALONADA

En este experimento, la consigna del motor es una rampa escalonada ascendente,
desde -10 V hasta 10 V (Figura 139). Este tipo de experimento permite un mejor analisis
del comportamiento del motor para cada valor de consigna. La similitud entre la sefal de
velocidad real y simulada indica una buena correspondencia entre el gemelo digital y el
comportamiento del sistema fisico.

10 V_taco_real -
Ramp
V_taco_sim
5 L
>
5
‘w07 L
c
@
-5 - -
P _
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 139: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa escalonada ascendente.

En la Figura 140 se observa que la diferencia entre las sefiales de ambos sistemas
se encuentra dentro del margen de tolerancia, no superando los 0,5 V en ambos sentidos,
excepto para el estado transitorio cuando se aplica la consigna de -10 V. Por tanto, la
respuesta del modelo a este experimento es adecuada.
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-1 4 Tolerancia inferior de -0.5 V -
Tolerancia superior de -0.5 V
Diferencia entre sefales

Diferencia (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 140: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna escalonada ascendente.

Una vez mas, se decide graficar en la Figura 141 las respuestas para un rango
comprendido entre 10 V 'y 0 V para tener mayor claridad sobre las sefiales.

| | 1 | 1 1 1 1 1

N —
. —

V_taco_real
Ramp -
V_taco_sim

Tension (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 141: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo rampa escalonada descendente.
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Se observa que el comportamiento del motor virtual reproduce con precision la
respuesta del motor real, especialmente en la zona lineal comprendida entre 4 Vy 8V,
donde ambos sistemas muestran una respuesta practicamente idéntica. En la Figura 142
se muestra la diferencia de ambas sefiales, no superando el margen de tolerancia de 0,5
V, excepto en el régimen transitorio.

3.5 B
Tolerancia inferior de -0,5 V
Tolerancia superior de -0,5V |
3 Diferencia entre sefales
2.5 B

Diferencia (V)
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 142: Diferencia de la seiial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna escalonada descendente.

6.2.4. RESPUESTA ANTE CONSIGNA TIPO SENOIDAL

En este experimento, la consigna del motor es una sefal senoidal con amplitud 5
Vy frecuencia 0,5 rad/s. En la Figura 143 se muestra la velocidad del motor real y virtual,
donde se observa la presencia de la zona muerta. Cabe destacar que, para voltajes negati-
vos, la velocidad del motor virtual no se asimila tanto al motor real en comparacion a
voltajes positivos. Sin embargo, el error de la velocidad entre ambos sistemas no supera
en ningun caso el limite de 0,5 V(Figura 144).
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0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)
Figura 143: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo senoidal con amplitud 5 V.
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Figura 144: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna senoidal de 5 V.
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ESCUELA DE

De igual modo, se realiza el mismo experimento, pero cambiando la amplitud de
la sefial senoidal a 10 V, y se obtienen los resultados mostrados en la Figura 145. Esta

vez se puede observar la presencia de la saturacion de la velocidad en torno al valor de
consigna iguala 9 V.

10 B
Consigna

8 V_taco_real -
V_taco_sim

6 L

4 - L

Tension (V)
o

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 145: Respuesta del motor real vs virtual ante entrada tipo senoidal con amplitud 10 V.

En la Figura 146 se muestra el error entre la velocidad de ambos sistemas, no
superandose el valor de 0,5 V marcado por el margen de tolerancia. Se concluye que el

gemelo digital representa fielmente las no linealidades del motor real, como saturacion y
zona muerta.

122



LABORATORIO VIRTUAL DE UN E. L

S MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA LAt
UNIVERSIDAD DE MALAGA INDUSTRIALES

1 1 | [l [l I |
0.5 A L
04 Tolerancia inferior de -0,5 V i
’ Tolerancia superior de 0,5V
0.3 - Diferencia entre sefiales L

Tension (V)

-0.4 B

-0.5 5

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 146: Diferencia de la seiial de velocidad del motor real vs simulado ante consigna senoidal de 10 V.

6.2.5. COMPARACION CONTROL PI EN POSICION

En este experimento se compara la respuesta del motor real y virtual en un control
PI en posicion. Para ello, se aplica una consigna tipo escalon pasando de 2 Va5 V. La
posicion inicial del eje del motor es de 180°, correspondiente a una sefal de 5 V, consi-
derando que el captador potenciométrico esta alimentado con 10 V en la borna asociada
a360°y 0V en laborna de 0 °. Por tanto, se debe establecer este valor de angulo inicial
en el gemelo digital modificando la variable Theta reductora. El esquema experimental
realizado para este experimento es el mostrado en la Figura 147:

Controlador Motor DC. N\
Set Point
S PID > Sensor
2 2 X Posicion
Posicion < N
Proceso J Salﬁa

Lazo Realimentado

Figura 147: Esquema de control en posicion.

El esquema Simulink realizado para capturar los datos de velocidad, posicion y
consigna correspondientes a este experimento se muestra en la Figura 148. Este esquema
es una version simplificada del modo de operacion “Control mediante entorno virtual”,
realizado con el fin de mejorar la claridad en este trabajo.
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Figura 148: Esquema de adquisicion de datos para control PI en posicion.

A su vez, se realiza el mismo experimento con el gemelo digital. El esquema de
control es el mostrado en Figura 149. Se puede observar que se ha incluido un pequefio
delay de 0,001 segundos para la sefial de consigna y de realimentacion (posicion) para
evitar posibles bucles algebraicos y, por consiguiente, problemas en la simulacion.

4 6 4 6
3 7 3 7
2 — = 8 2 8
(>
1 9 1 9
0 10 0 10
K (pos) 1T (pos)
consigna actuacion

POSICION

Figura 149: Esquema de control Pl en posicion.

A continuacion, se dividen los resultados obtenidos en diferentes figuras. Primero,
se muestra la evolucion de la posicion del eje del motor, expresada en voltios. En la Figura
150, se observa como la respuesta simulada se aproxima bastante a la real. Cabe resaltar
que, para tiempos de simulacion mayores a 16 segundos, el control PI corrige el error en
régimen permanente, para conseguir alcanzar la consigna dada de valor 5 V. En general,
el motor virtual reproduce fielmente el comportamiento del motor real, con diferencias
de sefial que se mantienen dentro del margen de tolerancia de 0,5 V (Figura 151).
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Figura 150: Respuesta de la posicion del motor ante un control PI.

0.1 1 B
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-0.3 A Tolerancia inferior de -0,5 V I

0.4 Tolerancia superior de -0,5 V
' Diferencia entre sefiales
-0.5 A B
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Figura 151: Diferencia de la seiial de posicion del motor real vs simulado en el control PI de posicion.
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En cuanto a la evolucion de la velocidad del eje del motor, la Figura 152 muestra
una pequefia diferencia que supera los 1,5 V en los cambios de consigna (Figura 153).

| | | | | | |
Consigna
V_taco_real
67 V_taco_sim | |
4 -
—_~ 2 T
2
c
©
2 01
i)
2 -
-4 -
-6 -
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)
Figura 152: Respuesta de la velocidad del motor en el control de posicion.
| 1 | | | | 1 |
1.5+ B
Tolerancia inferior de -1.5V
Tolerancia superior de 1.5V
17 Diferencia entre sefiales i
0.5 A L
>
c (s N
9
»
5
F .05 - -
1 4 -
-1.5 B

T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)

Figura 153: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado en el control PI de posicion.
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En este caso también se valida la precision del motor virtual frente al real.

En cuanto al error correspondiente al lazo de control (Figura 154), se tiene el
mismo razonamiento que en anteriores comparaciones. El motor virtual reproduce con
fidelidad el comportamiento del real. Ademas, las diferencias no superan los 0,5 V (Fi-
gura 155), lo que confirma la precision del modelo en el seguimiento de la consigna.

Consigna
6 1 V_error_real B
V_error_sim
4 - -
—~ 2 n B
2
c
~o N
‘0 0 A B
c
K2
-2 -
4 -
-6 -
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

Figura 154: Respuesta del error de control en el control de posicion.
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Figura 155: Diferencia de la sefial de error del motor real vs simulado en el control PI de posicion.

6.2.6. COMPARACION CONTROL PI EN VELOCIDAD

En este experimento se compara la respuesta del motor real y virtual en un control
PI en velocidad. Para ello, se toma como referencia el esquema mostrado en la Figura
156:

Controlador Motor DC. N
Set Point 4 % \
PID
VA ( Velccidad
Velocidad | & /
Proceso / Sali:a

Lazo Realimentado

Figura 156: Esquema de control PID en velocidad.

Para obtener los datos de la respuesta en velocidad ante una consigna tipo escalon
de 4 V, se utiliza el diagrama simplificado de adquisicion de datos de la Figura 157.
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Input
Velocidad Al2

National Instruments
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Figura 157: Esquema de adquisicion de datos para control PI en velocidad.

Una vez se tienen los datos experimentales reales, se procede a obtener los corres-
pondientes a la simulacion. Para ello, se realiza el mismo experimento, pero con el gemelo
digital de la maqueta. El esquema de control implementado es el mostrado en la Figura
158:

) 2 6 4 2 6
3 7 3 7
2 — (= 8 2 8
=
1 9 1 9
0 10 0 10
K (vel) 1T (vel)
consigna actuacion
VELOCIDAD

velocidad

HV
08 ) 12
06 i 14
04 16
02 18
0 =

Figura 158: Esquema de control PI en velocidad.

Una vez ejecutada esta configuracion, se obtienen los datos correspondientes y se
comparan ambos resultados, tal y como se muestra en la Figura 159. Se observa que el
gemelo digital representa fielmente el comportamiento del gemelo fisico. En la Figura
160 se observa que la diferencia entre sefiales esta dentro del margen de tolerancias.
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Figura 159: Respuesta de la velocidad del motor ante un control PI de velocidad.
Il 1 | | 1 Il 1 | | Il 1
1 - L
Tolerancia inferior de -0,2 V
Tolerancia superior de 0,2 V
0.8 1 Diferencia entre sefiales i
0.6 -
>
S 0.4 -
)
®
|_
0.2 A -
0 . L
-0.2 -
T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 160: Diferencia de la sefial de velocidad del motor real vs simulado en el control Pl de velocidad.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto se ha demostrado la viabilidad y utilidad de
implementar un gemelo digital de un motor de CC como herramienta para un laboratorio
virtual orientado a la docencia, la simulacion y el andlisis de sistemas fisicos. Se ha lo-
grado cumplir con el objetivo principal del trabajo, crear un entorno funcional que permita
replicar, controlar y visualizar el comportamiento dindmico del sistema tanto en su ver-
sion fisica como digital.

El sistema desarrollado permite no solo simular el motor en un entorno virtual,
sino también interactuar con el motor real mediante una interfaz de usuario disefiada en
Simulink, visualizar su comportamiento en 3D con Simscape Multibody y registrar datos
para su posterior analisis. Asimismo, se han incorporado multiples modos de operacioén
del gemelo digital, desde configuraciones basicas hasta esquemas avanzados de control
dual, lo que ofrece un alto grado de versatilidad y adaptacion a distintos escenarios edu-
cativos o de investigacion.

Ademés, se ha puesto especial atencion en la usabilidad y claridad del entorno
desarrollado, con el fin de facilitar su uso a estudiantes y otros usuarios. La alineacion
visual y funcional entre el gemelo fisico y su equivalente digital ha sido una prioridad a
lo largo de todo el disefio.

Este proyecto ha supuesto un reto apasionante y muy formativo, donde he podido
integrar distintas disciplinas como el modelado fisico, el control automatico, la adquisi-
cion de datos y la simulacion avanzada. Considero que el resultado no solo representa un
logro personal, sino también una aportacion al ambito de la Industria 4.0 y la educacion
en ingenieria, al facilitar la accesibilidad a entornos de laboratorio sin necesidad de pre-
sencia fisica ni dependencia del hardware real.

Confio en que este trabajo pueda servir como punto de partida e inspiracion para
futuros desarrollos que contintien explorando las posibilidades de los gemelos digitales
en la mejora del aprendizaje, el mantenimiento predictivo, la eficiencia de los sistemas y
la transformacion digital de la industria.
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7.2. TRABAJOS FUTUROS

Existen diversas lineas de mejora y ampliacion que podrian abordarse a partir del
presente trabajo. Entre ellas, destaca la posibilidad de aplicar métodos avanzados de iden-
tificacion de pardmetros, como redes neuronales o algoritmos genéticos, con el objetivo
de ajustar el modelo del motor con mayor precision y adaptabilidad a distintos casos
reales.

También se considera interesante mejorar la apariencia grafica del modelo en
Simscape Multibody, optimizando su representacion para facilitar la comprension visual
del sistema por parte del usuario. En paralelo, el desarrollo de una interfaz mediante
MATLAB Web App permitiria modificar parametros del sistema directamente desde un
navegador web, lo que aumentaria la usabilidad del laboratorio virtual.

Otra linea de trabajo seria la integracion de sensores inerciales, como el modulo
MPU-6050, con el fin de medir vibraciones en el motor real. Esta informacion permitiria
complementar el analisis dindmico del sistema con datos utiles para tareas de diagndstico,
contribuyendo asi a aumentar la fidelidad del gemelo digital.

En cuanto al acceso remoto y la conectividad, se plantea la implementacion de un
sistema basado en microcontroladores, como el ESP32, que permita recoger datos de ve-
locidad y posicion directamente desde el hardware, enviarlos a la nube mediante proto-
colos como MQTT, y alimentar con ellos el modelo 3D en Simulink para su visualizacion
y control desde cualquier lugar. A diferencia del sistema de escritorio remoto, esta solu-
cion no requiere la presencia de un PC junto al hardware, lo que aporta una mayor flexi-
bilidad y portabilidad al entorno de simulacion.

Finalmente, se propone como extension la incorporacion de tecnologias de reali-
dad virtual y aumentada. Mediante el uso de entornos desarrollados en Unity3D, seria
posible simular la interaccion fisica con el sistema, como la conexion de cables o el ajuste
de parametros. Ademas, mediante el uso de codigos QR, se podria acceder a la visualiza-
cioén del modelo 3D desde dispositivos moviles, facilitando el acceso y la comprension
del sistema.

Estas propuestas no solo permitirian ampliar la funcionalidad del sistema desarro-
llado, sino que también abririan nuevas posibilidades de aplicacion en dmbitos educati-
vos, industriales y de investigacion, en linea con los principios de accesibilidad, digitali-
zacion y mejora continua que definen el paradigma de la Industria 4.0.
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ANEXO A: DETALLES TECNICOS Y CODIGOS UTILIZADOS

A.1. NOMENCLATURA MOTOR DE CC

En la Tabla 8 se muestra la nomenclatura empleada para designar las variables y

parametros del motor de CC.

N-m
Constante de par k; [—
A
vV
Constante de fuerza contraelectromotriz ky [ ]
rad/s
Constantes de par y de fuerza c.e.m. en el S.I. k —
Desplazamiento del motor 0,,(t) [rad]
. rad
Velocidad angular W, (t) —]
S
Velocidad angular en el dominio s y en rpm QP (6) [rpm]
Tension aplicada en los bornes del motor eq(t) [V]
Fuerza contraelectromotriz e, (t) [V]
Par del motor T, (t) [N -m]
Par de carga debido a la friccion T, (t) [N -m]
Corriente de la armadura i (t) [A]
Resistencia de la armadura R, [Q]
Inductancia de la armadura L, [H]
Inercia del motor I [kg - m?]
Coeficiente de friccion viscosa B, [N-m-s]

Tabla 8: Nomenclatura empleada en el motor de CC.
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A.2. PINOUT TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Al 0 (Al 0+)
Al GND

Al 9 (Al 1-)
Al 2 (Al 2+)
Al GND

Al 11 (Al 3-)
Al SENSE
Al 12 (Al 4-)
Al 5 (Al 5+)
Al GND

Al 14 (Al 6-)
Al 7 (Al 7+)
Al GND

AO GND
AO GND

D GND
P0.0

P0.5

D GND
P0.2

P0.7

P0.3

PFI 11/P2.3
PFI1 10/P2.2
D GND

PFI 2/P1.2
PFI 3/P1.3
PFI 4/P1.4
PFI 13/P2.5
PFI 15/P2.7
PFI 7/P1.7
PFI 8/P2.0
D GND

D GND

/\

68 [ 34
67 |33
66 | 32
65 | 31
64 | 30
63 |29
62 | 28
61|27
60 | 26
59|25
58 | 24
57 |23
56 |22
55 | 21
54 | 20
5319
5218
5117
50 | 16
49 [ 15
48 |14
47 [13
46 |12
45 | 11
4410
43
42
41
40
39
38
37
36
35

©

= NW|~|O|D ||

~_

Al 8 (Al 0-)
Al 1 (Al 1+)
Al GND

Al 10 (Al 2-)
Al 3 (Al 3+)
Al GND

Al 4 (Al 4+)
Al GND

Al 13 (Al 5-)
Al 6 (Al 6+)
Al GND

Al 15 (Al 7-)
AOO

AO 1

NC

P0.4

D GND
PO.1

P0.6

D GND
+5V

D GND

D GND

PFI1 0/P1.0
PFI 1/P1.1
D GND
+5V

D GND

PFI 5/P1.5
PFl 6/P1.6
D GND

PFI 9/P2.1
PFl 12/P2.4
PFl 14/P2.6

TERMINAL 68

TERMINAL 35

NC = No Connect

Figura 161: NI PCle6321 Pinout. [32]

ES @ CONNECTOR 0
(Al 0-15)

©4
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ESCUELA DE

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TERMINAL 34

TERMINAL 1
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A.3. CALCULO DEL FACTOR DE CONVERSION DE LA TACODINAMO

En este apartado se procede a calcular el valor promedio del factor de conversion
de la tacodinamo. Primeramente, se escoge el experimento donde se aplica una serie de
escalones desde 0 V hasta 10 V. Para cada valor del escalon se realiza el procedimiento
visto en el apartado Parametros Caracteristicos del Captador de Velocidad.

El proceso de determinar el periodo entre pulsos se realiza creando “data tips”
para asegurarse de coger dos sucesivos (x/ y x2). Realizarlo por cédigo en Matlab podria
inducir a fallos pues para altas velocidades no aparecen todos los pulsos. Para eliminar el
rizado y obtener la tension media que proporciona la tacodinamo se ha empleado el c6-

digo del anexo A.4. Cddigo Matlab - Valor Medio de Voltaje.

En la siguiente tabla se muestran los valores para cada valor de consigna:

Consigna(V) xi(s) x2(5) T() Vo) Wm(Tpm) Keaeo(V/rpm)
1 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,000000 0,00000000
2 17,190 17,553 0,3623 1,3189 165,608612 0,00796396
3 27,006 27,200 0,1941 2,5257 309,119011 0,00817064
4 38,005 38,136 0,1306 3,7239 459,418070 0,00810569
5 43,917 44,015 0,0984 4,9309 609,756098 0,00808668
6 54,679 54,759 0,0794 6,1455 755,667506 0,00813254
7 62,075 62,139 0,0648 7,3792 925,925926 0,00796954
8 67,934 67,990 0,0558 8,5891 1075,268817 0,00798786
9 76,885 76,937 0,0521 94313 1151,631478 0,00818951
10 87,448 87,498 0,0501 9,6585 1197,604790 0,00806485

Kiaco media  0,00807459

Tabla 9: Valores medidos para calcular el promedio del factor de conversion de la tacodinamo.

Resaltar que para calcular el valor promedio de este factor no se ha tenido en
cuenta los valores correspondientes a la consigna de 1 voltio, pues no es representativa.
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A.4. CODIGO MATLAB - VALOR MEDIO DE VOLTAJE

En este anexo se muestra el cédigo en Matlab realizado para obtener el voltaje
medio que proporciona la tacodinamo, consiguiendo eliminar el rizado que presenta.

clear;
archivo = 'archivo.mat';
load (archivo) ;

datos = data{l}{1l}.Values;
V_taco = datos.Data(:, 3);

tiempo = datos.time;

t inicio = 2;

t fin = 5;

indices = find(tiempo >= t inicio & tiempo <= t fin);
t tramo = tiempo (indices);

V_taco _tramo = V taco(indices);

V_taco media = mean(V_taco_ tramo);
fprintf ('El valor de V taco medio es %f V\n', V _taco media)

[Vmax0, t max0] = findpeaks(V_taco tramo, t tramo, 'Min-
PeakHeight',V taco media);

[VminO, t minO] = findpeaks(-V_taco tramo, t tramo, 'MinPeakHeight', -
V_taco media);

Vmin0 = -VminO;

Vmax media = mean (VmaxO0) ;
Vmin media = mean (VminO) ;

threshold = (Vmax media-Vmin media)/2;

[Vmax, t max] findpeaks (V_taco tramo, t tramo, 'MinPeakProminence',
threshold);
[Vmin, t min]
threshold);

Vmin = -Vmin;

findpeaks (-V_taco tramo, t tramo, 'MinPeakProminence',
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Se calcula el numero de picos y se crea la variable de Voltaje pico

a
% pico

n picos = min(length(Vmax), length(Vmin));
Vpp = zeros(l, n_picos);

Se realiza bucle for para calcular Voltaje pico a pico
for i = 1:n picos
Vpp (i) = Vmax (i)- Vmin (i) ;
end

Se realiza la media del Voltaje pico a pico
Vpp medio = mean (Vpp) ;

Se crean las graficas

pl=figure ('Name', 'Tensién Media Tacodinamo', 'NumberTitle', 'off'");

figure (pl)
miax = axes;
set ( miax, 'FontSize', 9);

stairs(t_tramo, V taco tramo, 'Color',[33, 131, 128]./255,'Lin-

eWidth', 1) ;
hold on;

Se grafica la Tension media de la tacodinamo

plot (t _tramo, repmat(V_taco media, size(t tramo)), 'Color',[237,

32]1./255, 'LineWidth', 1) ;

Se marcan los mdximos y minimos calculados
plot (t max, Vmax, 'ro 'MarkerSize', 5);
plot(t min, Vmin, 'go 'MarkerSize', 5);
Si se quiere visualizar los primeros maximos y minimos

] ]
4

] ]
4

r

eplot (t max0, VmaxO, ro', 'MarkerSize', 5);

splot (t min0O, VminO, 'go', 'MarkerSize', 5);

177,

cu=legend('V_{taco}','V_ {media-taco}', 'Maximos', 'Minimos', 'Loca-

tion', "NorthEast');

set (cu, 'FontSize', 9, 'Orientation', 'Horizontal', 'EdgeCol-

or', 'None', 'Color', "None', 'Position', [0.181802152625072

0.557401716236714 0.785714282065022 0.528846140664358], "FontAn-

gle','italic")

xlabel ('Tiempo [s]', 'FontAngle', 'normal')

ylabel ('Tensidén [V]', 'FontAngle', 'normal')

x1lim ([t _inicio t fin])

ylim([V_taco media-Vpp medio*3 V_ taco media+Vpp medio*3])
box off

grid on

set (miax, 'FontSize',9, 'GridLineStyle',':', '"FontName', 'Times New

Roman')
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A.5. CODIGO MATLAB - GENERACION GRAFICA AMPLITUD VIBRACION

%% CODIGO PARA GENERACION DE LA GRAFICA DE AMPLITUD DE LA VIBRACION VS
VELOCIDAD DEL MOTOR

x = [1.3, 2.5, 3.7, 4.95, 6.2, 7.46, 8.7, 9.5, 9.65]; ¢ Valores de ve-
locidad media del motor

y = [0.287, 0.16, 0.123, 0.065, 0.05, 0.043, 0.033, 0.033, 0.031];
Valores de la amplitud pico-pico de la vibracidn

5 Se convierten los valores de voltaje a rad/s:
X = x * (2*pi)/(60*K _taco);
y =y * (2*pi)/(60*K taco);

¢ Se crea la grdfica x vs y

pl=figure ('Name', 'Gradfica velocidad motor vs vibracién', 'Num-
berTitle', 'off');

figure (pl)

miax = axes;

set ( miax, 'FontSize', 9);

plot (x, y,'Color',[33, 131, 128]./255,'LineWidth', 1, 'Marker','o");
hold on

cu=legend('V_{taco / delta}', 'Location', "NorthEast');

set (cu, 'FontSize',9, 'Orientation', 'Horizontal', 'EdgeCol-

or', 'None', 'Color', '"None', 'Position', [0.181802152625072
0.557401716236714 0.785714282065022 0.528846140664358], '"FontAn-
gle','italic")

xlabel ('Velocidad motor [rad/s]', 'FontAngle', 'normal')

ylabel ('Variacidén pico a pico de la vibracidén [rad/s]','FontAn-
gle', 'normal')

x1lim ([0 1307])

ylim([0 4])

box off

grid on

set (miax, 'FontSize',9, 'GridLineStyle',':', '"FontName', 'Times New
Roman')

$%$ ESTIMACION DE FUNCIONES

¢ Ajuste exponencial decreciente

exp func = @(a, b, x) a * exp(-b * x);

exp model = fittype('a * exp(-b * x)', 'independent',6 'x', 'coeffi-
cients', {'a', 'b'});

initial guess exp = [1, 1];

options exp = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares',

'StartPoint', initial guess_exp, 'Lower', [0, 0]);
[exp fit, gof exp] = fit(x', y', exp model, options exp);

Ajuste de potencia

power func = @(a, b, x) a * (x .” -b);
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power model = fittype('a * x”(-b)', 'independent', 'x', 'coeffi-
cients', {'a', 'b'});
initial guess power = [1, 1];
options power = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares',
'StartPoint', initial guess_power);
[power fit, gof power] = fit(x', y', power model, options power);

> Ajuste logar
log x = log(x);
log params polyfit(log x, vy, 1);

log func = @(a, b, x) a * log(x) + b;

1tmico

Q

aoa
ga

—

y exp fit = exp func(exp fit.a, exp fit.b, x);
y power fit = power func(power fit.a, power fit.b, x);
y log fit = log func(log params(1l), log params(2), X);

Grafico de los datos y los ajustes
pl=figure ('Name', 'Experimento', 'NumberTitle', 'off'");
figure (pl)

miax = axes;

set ( miax, 'FontSize', 9);

scatter(x, y, 'filled', 'k'); ¢ Datos experimentales (solo puntos)
hold on

plot(x, y exp fit, 'r', 'LineWidth', 2);
plot(x, y power fit, 'b', 'LineWidth', 2);
plot(x, y log fit, 'g', 'LineWidth', 2); 5 Logaritmico

hold on

cu=legend('Datos', '"Ajuste Exponencial', 'Ajuste de Potencia', 'Ajuste
Logaritmico', 'Location', "NorthEast') ;

set (cu, 'FontSize',9, 'Orientation', 'Vertical', 'EdgeColor', 'None', 'Col-
or', 'None', 'Position', [0.181802152625072 0.557401716236714
0.785714282065022 0.528846140664358], 'FontAngle', 'italic'")

xlabel ('Velocidad motor [rad/s]', 'FontAngle', 'normal')

ylabel ('Variacidén pico a pico de la vibracidédn [rad/s]','FontAn-

gle', 'normal')

x1im ([0 1301])

ylim([0 4])

box off

grid on

set (miax, 'FontSize',9, 'GridLineStyle',':', '"FontName', 'Times New
Roman')

Calculo del Error Cuadrdtico Medio (MSE) para cada ajuste
mse exp = mean ((y )

mse _power = mean((y - y power fit) .~ 2);

mse log = mean((y - y log fit) .” 2);

Mostrar los resultados
fprintf ('Pardmetros ajustados (Exponencial) :\n');
fprintf('a = $.4f\n', exp fit.a);
fprintf('b = $.4f\n', exp fit.b);
fprintf ('Ecuacidén: y = $.4f * exp(-%.4f * x)\n', exp fit.a,
exp fit.b);
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fprintf ('Error cuadratico medio (MSE) Exponencial: %.6f\n', mse exp);

fprintf ('\nParédmetros ajustados (Potencia):\n'");
fprintf('a = %.4f\n', power fit.a);
fprintf('b = $.4f\n', power fit.b);
fprintf ('Ecuacidén: y = $.4f * x*(-%.4f)\n', power fit.a, power fit.b);
fprintf ('Error cuadratico medio (MSE) Potencia: %.6f\n', mse power);
fprintf ('\nPardmetros ajustados (Logaritmico):\n'");
fprintf('a = %$.4f\n"', log params (1)) ;
fprintf('b = %$.4f\n"', log params(2));
('E g (x)

)

)
fprintf (' X
rams (2)) ;

fprintf ('Error cuadrédtico medio (MSE) Logaritmico: %.6f\n', mse log);

cuacidén: y = %.4f * lo + %.4f\n', log params(l), log pa-
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A.6. ARCHIVO PRECONF_MULTIBODY.M DEL ESQUEMA EN SIMSCAPE

MULTIBODY

smiData.RigidTransform (
smiData.RigidTransform (
smiData.RigidTransform(

(

5)
5)
5)
smiData.RigidTransform(5)

smiData.RigidTransform(3)
33.499999999999986 0];

smiData.RigidTransform(3) .
smiData.RigidTransform(3) .

smiData.RigidTransform(4)
5.3290705182007514e-15 35.
smiData.RigidTransform(4)
smiData.RigidTransform(4)
smiData.RigidTransform(4)

smiData.RigidTransform(5)
smiData.RigidTransform(5)
smiData.RigidTransform(5)
smiData.RigidTransform(5)

.translation
.angle = 0.0;
.axis = [0.0
.ID = "";

.translation

0

[0.0 0.0 0.01;

.0 0.01;

[-35.000000000000007

angle = 2.0943951023931957;

axis = [0.57735026918962584
0.57735026918962584 0.57735026918962562] ;
smiData.RigidTransform(3) .ID = "B[Base-2:-:Eje Corona-3]";

.translation

.angle = pi;
.axis = [1 1 01;
.ID = "F[Base-2:-:Eje Corona-3]";

.translation
.angle = pi/2;
.axis = [1 0 07;

.ID = "RootGround[Base-2]";

[7.1054273576010019e-15 -
0000000000000077 ;

(0 0 017
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$Center of Mass (CoM)

(PoI)

$Initialize the

$Moments of

Solid structure

Inertia (MoI) $%$Product of Inertia

array by filling in null values.

smiData.Solid (3) .mass 0.0;
smiData.Solid(3).CoM = [0.0 0.0 0.07;
smiData.Solid(3) .MoI = [0.0 0.0 0.07;
smiData.Solid(3).PoI = [0.0 0.0 0.07;
smiData.Solid(3) .color = [0.0 0.0 0.07;
smiData.Solid (3) .opacity = 0.0;
smiData.Solid(3) .ID ne

¢Inertia Type - Custom

$Visual Properties -
smiData.Solid (1) .mass
smiData.Solid (1) .CoM
0.22223039978826459];
smiData.Solid (1) .MoI
9.4748927331278949];
smiData.Solid (1) .Pol

1.861852598632702e-06];

smiData.Solid (1) .color
0.933333333333333351;

smiData.Solid (1)
smiData.Solid (1)

Inertia Type - Custom
¢Visual Properties -
smiData.Solid (2) .mass
smiData.Solid(2) .CoM =
44.9635697536845811];
smiData.Solid(2) .MoI
182001.942858373691];
smiData.Solid(2) .Pol
11329.925525388526];
smiData.Solid(2) .color
0.93333333333333335];
smiData.Solid (2)

Simple

0.034932785913460128; % kg
[2.8600618194415343e-05 0.021137272244447551
% mm

[8.6582279965129736 8.6523215191408944

s kg*mm*2

[0.025833767712091976 -4.2237455084022999e-05
& kg*mm"2
= [0.792156862745098 0.81960784313725488

.opacity = 1;
.ID = "Eje Corona*:*Predeterminado";

Simple

17.255267129382752; kg
[47.739533077872991 -108.16091844113234 -

% mm

[523048.29621299717 656359.15583109669

& kg*mm"2

[500.28553989879413 114.99853700770657
kg*mm”*2
= [0.792156862745098 0.81960784313725488

.opacity = 1;

smiData.Solid(2) .ID = "Base*:*Predeterminado";

¢Inertia Type - Custom

¢Visual Properties - Simple

smiData.Solid(3) .mass 0.070110070318214535; kg
smiData.Solid(3) .CoM = [-0.21234969093871878 0.33584988499181695 -

86.5815706925167631;
smiData.Solid (3) .MoI
52.6391154332080057;
smiData.Solid (3) .PoI =
0.330962242272332347;

smiData.Solid (3) .color
0.933333333333333351;

smiData.Solid (3)
smiData.Solid (3) .

ID =

& mm

[338.6542299230187 339.63019043141895
kg*mm*2

[0.54529018447548516 -0.39562189020553468
> kg*mm™2

= [0.792156862745098 0.81960784313725488

.opacity = 1;
"Eje Sinfin Encoder*:*Predeterminado";
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smiData.RevoluteJoint (2) .Rz.Pos = 0.0;
smiData.RevoluteJoint (2) .ID = "";

theta tornillo env = mod(1/K reductora * Theta reductora, 360);

smiData
smiData

smiData
smiData

.RevoluteJoint (1)
.RevoluteJoint (1)

.RevoluteJoint (2)
.RevoluteJoint (2)

.Rz.Pos = theta tornillo_env;

.ID = "[Base-2:-:Eje Sinfin Encoder-3]";
.Rz.Pos = Theta reductora;

.ID = "[Base-2:-:Eje Corona-3]";
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A.7. CODIGO MATLAB — CARGA DE PARAMETROS

Ra = 2.1;
La = 1.988;
K = 0.08508;

B = 1.382e-4;

tau m = 0.098;

J = (taum * K*2)/(Ra);
ITarr = 0.6;

Tf = Iarr*K;

K reductora = 1/30;

R total = 9.77;

ZM _pot = 17.5;

Right pot = 360-ZM pot/2;
Left pot = ZM pot/2;
Theta reductora = 180;

offset pot = 4;

I max = 2;
PWM freq = 2.24;
PWM out = 16.2;

Input 100 Duty Cycle = 11.39;

PWM sat = 8.78;
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K taco = 8.07e-3;

a pot = 70.434;
b pot = 1.0329;

a_exp = 5.5449;
b exp = 0.0264;
sat vib max = 3.72;

Il
(@)
i
<

sat _vib min
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12.20,

Cédigo generacidén grafi Cycle del PWM (recta lineal)
Valores obtenidos en laboratorio
x = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 111; % Voltaje de entrada al
driver
y = [0, 1.52, 2.97, 4.40, 5.75, 7.12, 8.54, 9.86, 11.30, 11.90,
12.30]; @ Voltaje de salida del driver
Se grafican los valores de laboratorio
pl=figure ('Name', 'Experimento', 'NumberTitle', 'off'");
figure (pl)
miax = axes;
set ( miax, 'FontSize', 9);
plot (x, y,'Color',[33, 131, 128]./255,'LineWidth',1, 'Marker','o");
hold on

cu=legend('V_{OUT / IN}', 'Location', 'NorthEast');

set (cu, 'FontSize',9, 'Orientation’,

'"Horizontal', 'EdgeCol-

or', 'None', 'Color', '"None', 'Position', [0.181802152625072
0.557401716236714 0.785714282065022 0.528846140664358], 'FontAn-

gle','italic")

xlabel ('Tensidén de entrada al driver
ylabel ('Tensidén media de la sefial PWM
x1lim ([0 117])

ylim ([0 147)

box off

grid on

set (miax, 'FontSize', 9, 'GridLineStyle', ":"
Roman')

Ajuste del polinomio en la zona lineal
x lineal = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 61;
y lineal = [0, 1.52, 2.97, 4.40, 5.75, 7.
grado = 1;
coeficientes = polyfit(x lineal,
[pendiente, intersecciodn]
pendiente = coeficientes (1) ;
interseccion = coeficientes(2);

¢ Resolver para y = 16.2 (PWM out)

y objetivo = 16.2;

X _objetivo = (y objetivo - interseccion)
Mostrar resultado

disp(['El valor de x para y
num2str (x_objetivo)]);

Evaluar el polinomio en el rango de x para
x _eval = linspace(min(x lineal), x objetivo,
luar
y _eval = polyval (coeficientes, x eval);

y lineal, grado);

[V]'"', "FontAngle', 'normal"')
[V]'", "FontAngle', 'normal')

, 'FontName', 'Times New

(se escoge entre x=0 y

12, 8.547;

/ pendiente;

', num2str (y objetivo),

' es:

x=6)
lineal
]
4
para eva-
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Se grafica el ajuste lineal junto con el objetivo
p2=figure('Name', 'Ajuste lineal', "NumberTitle',6 'off');
figure (p2)
miax = axes;
set ( miax, 'FontSize', 9);
plot(x, vy, 'Color',[33, 131, 128]./255," 'LineWidth', 1, "Marker','o");
hold on
plot(x eval, y eval, 'Color',[216, 17, 89]./255, 'LineWidth', 1, 'Dis-
playName', 'Ajuste lineal');
plot (x objetivo, y objetivo, 'kx', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2,
'DisplayName’', 'Punto calculado');
cu=legend('V_{OUT / IN}', 'Ajuste lineal', 'Punto objetivo', 'Loca-
tion', "NorthEast');
set (cu, 'FontSize',9, 'Orientation', 'Horizontal', 'EdgeCol-
or', 'None', 'Color', '"None', 'Position', [0.181802152625072
0.557401716236714 0.785714282065022 0.528846140664358], 'FontAn-
gle','italic")
xlabel ('Tensidén de entrada al driver [V]','FontAngle',6 'normal')
ylabel ('Tensién media de la sefial PWM [V]','FontAngle',6 'normal')
x1lim ([0 127)
y1lim ([0 187)
box off
grid on
set (miax, 'FontSize', 9, 'GridLineStyle',"':', '"FontName', 'Times New
Roman')
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ANEXO B: DOCUMENTO DE LA PRACTICA PROPUESTA

PRACTICA: INTRODUCCION AL GEMELO DIGITAL DEL EQUIPO ALECOP

En esta practica se va a trabajar con el gemelo digital del equipo Alecop MV-541 para el
control de un motor de corriente continua. Este gemelo digital consta de dos elementos:
la maqueta virtual y el entorno de control (Figura 162).

CONSIGNA 547
o0 ™, 0 pr—
o L 0
- 0 ”éx aND
POT POSICION
ouT_PO O —
34 5¢ 34 = S
2 8 2 s
o - 0 g GD ‘a 109 RAMPA
A
- O p—
ACTUACION € - = = =fuower @@ -
o \
CONSIGNA 547 >
4/
e
/ E—
o
ANC eC CAPTADOR ENCODER
POTENCIOMETRICO 'NCRE'“)
\\ / e
“MOT R _MOT e R —l_ﬂ;‘
\ " V POT b FJB
\ MOT c Mot ; N \ o i i
: c_por 1 —EF
= Captador Potenciometn ! Encoder ncvm.:L
MOTOR !
POT <-°

/

CAPTADOR DE
VELOCIDAD

V_TACO b

C_TACO

Tacodinamo

r—r——

TAC ¢ - |

Figura 162: PO - Modulo virtual CONSIGNA 547 (azul) y maqueta virtual (magenta).
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El componente principal de la maqueta virtual es el motor de corriente continua (MO-
TOR), al cual se le han acoplado en su eje, de izquierda a derecha, los siguientes elemen-
tos: un sensor potenciométrico (POT) conectado a una reductora 1:30, un encoder incre-
mental y un tacometro (TAC).

Por otro lado, se dispone de un entorno de control el cual permite actuar sobre el sistema.
En esta practica se utilizara el médulo de control CONSIGNA 547, el cual incorpora
conectores para aplicar senales de consigna tipo escalon o rampa, asi como un potencio-
metro que permite definir orientaciones del motor.

ANTES DE EMPEZAR

v' Ejecutar los archivos de configuracion inicial Parameters MotorCC.m'y Pre-
Conf Multibody.m.

v’ Desde Simulink > Configuration Parameters = Solver Options = Type, establecer
el valor a Variable-step y, el Max Step Size en le-3.

Conexionado del equipo virtual Alecop

Para que el equipo virtual funcione correctamente, es necesario realizar una serie de co-
nexiones entre componentes, tal y como se representa en la Figura 162. Algunas de estas
conexiones son de tipo fisico, es decir, pertenecen al entorno Simscape, mientras que
otras pertenecen al entorno Simulink. Para realizar una conversion entre dominios se de-
ben utilizar herramientas como sensores o fuentes de voltaje, entre otros. Ademas, para
poder visualizar las sefiales en puntos de interés, se pueden utilizar bloques como display
o0 scope. Las citadas herramientas se muestran en Figura 163:

HERRAMIENTAS

Voltimetro  Amperimetro

D> p
PS-Simulink  Simulink-PS
Converter Converter

(I yJ

Display Scope

Figura 163: PO - Herramientas de conversion y visualizacion de seriales.
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En este apartado previo, se pide realizar el conexionado entre los distintos componentes
con ayuda de la Tabla 10 y conectar las sefales de interés (entrada y salida) a las herra-
mientas de visualizacion.

IN_DRIVER - entrada . . .y
- Consigna y alimentacién de la

) + i i6 ) +
LCCIOLY _1])) :;ﬁﬁﬁiﬁgﬁl etapa de potencia al MOTOR DAY
+MOT -> alimentacion Alimentacion desde la etapa de
+
MOTOR -MOT -> alimentacion potencia oV
R - alimentacion . .
POT L - alimentacién lzdidl grepenEions e For el +10V
. . tencidmetro (posicion)
V_POT - medida de salida po
TAC V_TACO - medida de sa- Medida proporcionada por el 10V
lida tacdmetro (velocidad
Tabla 10: PO - Conexiones del equipo virtual.
Configurar Simulink

Una vez finalizado el conexionado, se procedera a configurar el sistema de tal modo que
actue como modelo de medicion del motor. Para ello, se requiere:

1. Consignay visualizacion de sefial:
o Establecer como consigna una sefial senoidal con amplitud de 5 V y fre-
cuencia de 1 rad/s, utilizando el bloque Sine Wave.
o Agrupar las sefiales de interés utilizando un multiplexor y visualizarlas
con el bloque scope (Figura 164).
o Activacion de Logging en la senal multiplexada. Pulsar boton derecho la
sefial de salida del multiplexor y establecer Log Selected Signal.

Consigna

Posicion

Velocidad

Figura 164: PO - Agrupacion de seiiales de interés utilizando un multiplexor.
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2. Ejecutar la simulacion y guardar los resultados generados a un archivo de tipo
.mat para su posterior representacion grafica en Matlab. Para ello, deben seguirse
los siguientes pasos:

o Hacer clic en el icono de Logging asociado a la sefial de salida del multi-
plexor.

o En la ventana Simulator Data Inspector, seleccionar todas las sefiales que
aparecen en la lista.

o Hacer clic en Export y, en la nueva ventana, elegir la opcion Work area,
excluding archive y luego introducir el nombre del archivo en el que se
guardaran los datos.

o Desde Matlab, utilizar la funcioén /oad para abrir el fichero exportado y
representar graficamente la consigna, la posicion y la velocidad del sis-
tema.

3. A partir de los resultados obtenidos en el punto anterior, se debe determinar la
zona muerta del motor. Para ello, es necesario identificar los intervalos en los que
la velocidad del motor es nula pese a aplicar una sefial de voltaje como consigna.
Medir los voltajes positivos u},, y negativos u,, a partir de los cuales el motor
comienza a girar. (SUGERENCIA: Puede reutilizarse el experimento anterior,
modificando los parametros de la sefal senoidal aplicada). Finalmente, completar
la Tabla 11 calculando la media de los valores obtenidos.

4. Establecer en 30° la orientacion del eje de la reductora. Para ello, debe modificar
el pardmetro “Theta_reductora” que se encuentra en el archivo “Parameters _Mo-
torCC”. A continuacion, introducir una consigna nula al motor, es decir, cambiar
el valor de amplitud de la sefial senoidal a 0 V. Por ultimo, medir la tension del
potenciémetro asociado y repetir para los angulos de la Tabla 12.

5. Realizar un ajuste lineal de los datos recogidos en la Tabla 12 utilizando la funcién
polyfit, con el fin de obtener los coeficientes Kpr y Kor. Estos coeficientes deben
cumplir la relacion 8r = Kpr@p +Kor, donde Op es la lectura del potencidometro
en voltio y 6r la posicion angular en grados del eje de la reductora. Verificar gra-
ficamente con la funcidn polyval si la relacion entre la tension y el angulo del
potenciometro es lineal. Completar la Tabla 13 con los resultados obtenidos.
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1
2
3
4
Media

Tabla 11: PO - Identificacion de la zona muerta

Posicion (°) Posicion (V) Posicion (°) Posicion (V)
30 210
60 240
90 270
120 300
150 330
180 360

Tabla 12: PO - Relacion tension-posicion.

Ky CIV) Kor (1V)

Tabla 13: PO - Coeficientes de ajuste lineal para la relacion tension-posicion.
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