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Resumen.

En esta tesis se desarrollo la implementacion de un electrodinamometro para emular diferentes
tipos de cargas mecanicas dinamicas, las cuales se aplican en la flecha de una maquina de
corriente alterna (CA). En esta plataforma se acoplaron mecanicamente dos maquinas sincronas
de imanes permanentes (MSIP) de 10 HP, una de ellas, es la maquina motriz, y la otra es la
maquina de carga que forma parte del electrodinamémetro. El accionamiento de la méquina
motriz fue implementado en el laboratorio en un trabajo anterior, sin embargo en esta tesis se
realiz6 la simulacion de todo el sistema en Matlab/Simulink, formado por los accionamientos de
las dos maquinas acopladas mecanicamente, pudiéndose evaluar de esta forma su desempefio de
realizar la implementacion del electrodinamémetro en el laboratorio.

El electrodinamometro esta formado por una MSIP que al estar acoplada mecanicamente con
otra MSIP (méaquina motriz), puede generar diferentes cargas en la flecha de la maquina motriz.
También el electrodinamémetro tiene dos convertidores CD/CA conectados por el lado de
corriente directa (CD) que accionan el estator de la maquina de carga, de esta forma se puede
regenerar la energia, cuando el electrodinamometro trabaja como generador sincrono. Para el
control del electrodinamémetro se utilizé la tarjeta NI USB 6211 de National Instruments,
programada con Labview.

En esta tesis se logré emular diferentes perfiles de par electromagnético incluyendo el perfil de
un pequefio vehiculo eléctrico. Fueron obtenidos resultados de simulacion y resultados
experimentales, logrando emular que la méaquina motriz se encuentra ensamblada en un vehiculo
eléctrico.



Abstract.

In this thesis developed the implementation of a electrodynamometer to emulate different types
of dynamic mechanical loads, which are applied to the shaft of alternating current machine (AC).
In this platform is mechanically coupled two permanent magnet synchronous machines (PMSM)
10 HP, one of them is the drive machine, and the other is the load machine which is part of
electrodynamometer. The electronics power Drives of a drive machine was implemented in the
laboratory in a previous work, however in this thesis was simulated the complete system in
Matlab / Simulink, formed by the drives of both machines mechanically coupled, thus being able
to evaluated the feasibility of implementing the electrodynamometer in the laboratory.

The electrodynamometer is formed by a PMSM That is mechanically coupled with another
PMSM (driving machine) so can generate different loads on the shaft of the drive machine. Also
the electrodynamometer has two converters DC / AC connected by the bus of DC to supply the
load machine stator, this way can regenerate the power, when the electrodynamometer works as
a synchronous generator. To control electrodynamometer used the NI USB 6211 National
Instruments, programmed in Labview.

In this thesis achieved emulated different electromagnetic torque profiles including the profile of
a small electric vehicle. Were obtained simulation results and experimental results, achieving
emulate that the drive machine is assembled in an electric vehicle.



Glosario de simbolos

SIMBOLO DESCRIPCION
MSIP Maquina sincrona de imanes permanentes.
Vg Voltaje en el eje q del marco del Referencia Rotatorio
Vg Voltaje en el eje d del marco del Referencia Rotatorio.
lgs Corriente en el eje g del marco del Referencia Rotatorio.
igs Corriente en el eje d del marco del Referencia Rotatorio.
R, Resistencia del estator en el eje g del marco de referencia rotatorio.
R, Resistencia del estator en el eje d del marco de referencia rotatorio.
L, Inductancia en el eje g del marco de Referencia Rotatorio.
L4 Inductancia en el eje d del marco de Referencia Rotatorio.
Ags Flujo magnético en el eje g del marco de Referencia Rotatorio.
Ads Flujo magnético en el eje d del marco de Referencia Rotatorio.
Aar Flujo del iman permanente.
We Velocidad angular eléctrica.
T, Par electromagnético.
P Numero de par de polos.
Wiy Velocidad angular mecanica real.
W Velocidad angular mecanica de referencia.
T, Par de carga.
Ji Inercia.
B Coeficiente de friccion.
6 Angulo de carga.
o) Angulo entre el fasor de corriente y el fasor de voltaje.
05 Posicion del fasor de corriente del estator.
O, Posicion eléctrica del rotor.
1) Margen de fase.
kpwm Constante del inversor.
Ve Voltaje en el bus de corriente directa del inversor.
Diri Voltaje pico de la sefial de control.
ki cor Constante de integracion del lazo de corriente.
ky cor Constante proporcional del lazo de corriente.
ki ver Constante de integracion del lazo de velocidad.
ky vel Constante proporcional del lazo de velocidad.
Wee Frecuencia de corte del lazo de corriente.
Wry Frecuencia de corte del lazo de velocidad.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1 Introduccion

Las plataformas de pruebas que se utilizan para emular diferentes tipos de cargas mecénicas son
muy diversas, debido a que se pueden utilizar diferentes dispositivos o incluso diferentes tipos de
maquinas eléctricas, como puede ser la maquina de corriente directa, la maquina sincrona o la
maquina asincrona. Estas plataformas de pruebas también son comunmente llamadas
electrodinamometros y tienen la capacidad de emular diferentes tipos de cargas mecanicas.

Las maquinas rotatorias son frecuentemente puestas a prueba en los laboratorios utilizando
electrodinamometros que dependen de un mecanismo de frenado y/o un embrague. El freno
puede ser tan simple como un dispositivo de friccion o un generador eléctrico, donde la carga es
ajustada modificando la fuerza de friccion, la salida eléctrica del generador o el deslizamiento de
un embrague. En estos casos la carga es pasiva y la maquina bajo prueba solo experimenta
condiciones de carga que tienen un comportamiento practicamente estable [3].

La mayoria de los electrodinamdmetros comerciales son operados a través del control de par, el
cual no esta en funcion de la dinamica de la velocidad de la maquina. Estos electrodinamémetros
son utilizados para obtener informacion de las caracteristicas del accionamiento bajo condiciones
de prueba en estado estable. Sin embargo las cargas mecénicas industriales generalmente tienen
un comportamiento dindmico siendo éstas la principal fuente de problemas en los
accionamientos cuando son sometidos a prueba, por ejemplo: la regeneracion, impactos
periodicos de par o arranques con un alto par de carga [13].

Las cargas activas producen una regeneracion en el sistema y son provocadas por la inercia del

sistema y la fuerza de la carga que impone un comportamiento dinamico, por lo que un
electrodinamometro que utiliza un simple embrague no puede emular este tipo de cargas. Un
electrodinamometro que pueda emular cargas con caracteristicas dindmicas, requiere un control
de par, este control es necesario mientras se esta emulando una carga dinamica ya sea en estado
transitorio o en estado estacionario [3].

En este trabajo se presenta una propuesta de un electrodinamémetro, el cual se implement6 en el
laboratorio. Esta plataforma de prueba estd constituida por una maquina sincrona de imanes
permanentes de 7.5 kW, un sistema de regeneracion comercial compuesto por dos inversores de
7.5 kW, filtros de conmutacion y tarjeta de adquisicion de datos entre otras cosas. Con esta
plataforma de prueba se obtuvieron resultados satisfactorios en la emulacion de cargas
mecanicas dinamicas. En los capitulos dos y cinco se muestran los resultados de simulacion e
implementacion.



1.2 Objetivos generales

1. Desarrollar la simulacion del sistema maquina motriz-electrodinamometro utilizando el
modelo de la maquina sincrona de imanes permanentes, el modelo promedio del inversor
fuente de voltaje y el control vectorial. Para estudiar el comportamiento del sistema por
medio de los resultados obtenidos en la simulacion.

2. Implementar en el laboratorio un electrodinamometro que emule diferentes tipos de
cargas mecanicas, utilizando una maquina sincrona de imanes permanentes accionada por
dos convertidores CA/CD de la marca Control Techniques.

3. Dotar al laboratorio de una plataforma de pruebas que sea capaz de emular cargas
mecanicas dinamicas, como el comportamiento de un vehiculo, una carga tipo

ventilacion, etc,

y que sea capaz de cambiar el tipo de carga cuando el usuario del

sistema lo decida.
4. Utilizar una interfaz hombre méaquina de facil manejo para controlar el modo de
funcionamiento del electrodinamémetro.
5. Comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los resultados de la
implementacion.

En la figura 1.1 se ilustra el diagrama del sistema de pruebas que es implementado en este

trabajo.
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Figura 1. 1 Diagrama general de la implementacion del electrodinamoémetro.



1.3 Justificaciéon

e Este trabajo esta vinculado al proyecto de investigacion financiado por el Instituto de
Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal (ICyTDF) titulado: “ Supercapacitores para
Ahorro de Energia en Transporte Eléctrico” (clave: PICS 08-50).

e Existe la necesidad de contar con una plataforma de pruebas que sea capaz de emular
diferentes tipos de cargas, para evaluar el comportamiento de los algoritmos de control de
maquinas eléctricas de C.A.

e El laboratorio de electronica de potencia contard con un electrodinamdmetro para emular
cargas mecanicas dindmicas.

e El sistema propuesto es eficiente comparado con los electrodinamOmetros
convencionales debido a que este sistema puede devolver la energia a las lineas de
alimentacion de CA cuando el electrodinamémetro esté trabajando como generador.

e El sistema del electrodinamémetro es una plataforma flexible en la cual se le permite al
usuario programar diferentes ciclos de trabajo pudiéndose configurar como ciclos de par
0 de velocidad.

1.4 Estado del arte

En 1994 E. R. Collins, Jr. y Y. Huang [14] propusieron un electrodinamémetro para realizar
pruebas a maquinas eléctricas rotatorias utilizando una maquina asincrona trifasica, en donde el
usuario podia definir el comportamiento y las caracteristicas de la carga, por medio de la
seleccion de los coeficientes de la ecuacion 1.1,

T, = Ty + aw,, + bw?, + cw3, + J&em (1.1)

dt

También en 1994 R. E. Betz, H .B. Penfold y R.W. Newton [15] presentaron un simulador de
cargas fisicas el cual consiste en controlar por medio de una computadora una maquina de
corriente directa en donde los resultados presentados argumentan que con un control apropiado
la maquina de corriente directa puede emular cargas dindmicas.

En 1998 C. R. Hewson, G. M. Asher, M. Sumner [16], desarrollaron una plataforma de pruebas
para emular cargas mecanicas lineales y no lineales, en la cual utilizan una maquina de corriente
directa de 11 kW como generador y se le conecta una carga variable; esta carga varia por medio
de un convertidor CD/CD y es de esta forma como logran emular diferentes tipos de cargas.

En 1999 Z.H. Akpolant, G.M. Asher and J. C. Clare [17] presentan un trabajo en el cual utilizan
un compensador para retroalimentar la velocidad para calcular el par de referencia del
electrodinamometro. Esta implementacion preserva el comportamiento dindmico real de la carga
y permite la emulacién de una gran cantidad de cargas no lineales.

En el 2006 M. Rodic, K. Jezernik y M. Trlep [18] presentaron una plataforma de pruebas que
puede ser utilizada para la emulacion de cargas dinamicas lineales y no lineales. Esta plataforma
es utilizada para validar algoritmos de control de par y velocidad de accionamientos usados en



aplicaciones mecatrénicas. Esta plataforma utiliza un accionamiento Unidrive SP 3201 para el
control de la maquina de carga. Para el célculo del par de referencia se emplea un método de
control no lineal [19, 20] el cual consta de un compensador y un controlador Pl obteniendo un
resultado favorable en la emulacion de cargas dinamicas complejas como la inercia en sistemas
mecénicos. El principio bésico de la aproximacion de la emulacién de cargas mecanicas
dindmicas se presenta en la figura 1.2 en donde G,,, es el modelo de la carga emulada, G, €s el
compensador, G representa al modelo mecéanico del electrodinamometro, G, es el controlador,
wem €S la velocidad del sistema emulado y w, es la velocidad del electrodinamdmetro.

Te a)e m

D:

Figura 1. 2 Diagrama de bloques del principio de aproximacion para emular cargas mecéanicas.

En el 2008 I. Alcala, A. Claudio, G. Guerrero [21] proponen una plataforma experimental que
reproduce el comportamiento de un vehiculo eléctrico, a través de los equivalentes entre el
vehiculo y la plataforma de pruebas. El sistema de pruebas esta constituido por una maquina de
corriente directa (electrodinamémetro), una maquina asincrona (maquina bajo prueba), dos
[lantas de un vehiculo unidas por medio de ejes y bandas (inercia del vehiculo). Y presentan los
resultados obtenidos en simulacion e implementacion los cuales muestran un buen desempefio en
la emulacion del vehiculo eléctrico.

1.5 Aportaciones

e EI laboratorio cuenta con una plataforma de pruebas experimentales la cual tiene la
capacidad de emular diferentes tipos de cargas mecanicas.

e Como resultado de este trabajo se realizaron dos publicaciones en congresos
internacionales que son:

1. Simulacién de un electrodinamémetro para la emulacion de cargas
mecanicas dinamicas. IEEE Seccion México, presentado en la Vigésima Cuarta
Reunién Internacional de Verano de Potencia, Aplicaciones Industriales y
Exposicion Industrial RVP- Al/ del 10 al 16 de julio del 2011.

2. Control de dos maquinas sincronas de imanes permanentes acopladas
mecanicamente. Presentado en la VI Conferencia Internacional de Ingenieria
Electromecénica y de Sistemas CIIES, celebrada del 7 al 11 de Noviembre del
2011, Ciudad de México, México.



1.6 Contenido de la tesis

Capitulo I: Descripcién y objetivos del trabajo de tesis.

Se mencionan diferentes plataformas de pruebas que se han implementado y que se encuentran
en la literatura, se describen los objetivos generales de la tesis y se muestra un diagrama general
de la implementacion del electrodinamémetro.

Capitulo I1: Simulacion del sistema maquina motriz-electrodinamdémetro.

Se presenta la simulacion del sistema del electrodinamémetro y de la maquina motriz y se
describe el modelo matematico de cada uno de los elementos que forman parte de la simulacion
como son: la MSIP, el inversor fuente de voltaje, el sistema de control etc.

Capitulo I11: Descripcion del sistema maquina motriz- electrodinamometro.

Se mencionan las caracteristicas de los elementos mas relevantes que se utilizaron en la
implementacién del electrodinamémetro, se muestra la configuracién de los Unidrive para que
puedan ser utilizados en esta plataforma y se presentan los diagramas de las conexiones de
control y de potencia del sistema de pruebas experimentales.

Capitulo 1V: Descripcion del software de control.

Se muestran los algoritmos de control que se utilizan para manejar la plataforma de pruebas
experimentales del electrodinamometro haciendo una breve explicacion del funcionamiento de
cada algoritmo, se explican los tres diferentes modos de trabajo del electrodinamémetro el VI
principal y los dieciocho subVI que son utilizados por el programa principal.

Capitulo V: Resultados de implementacion y simulacion.

Se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos en las pruebas realizadas y son
comparados con los resultados de la simulacién.

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones.

Se realiza la valoracion de los resultados obtenidos, se analiza el cumplimiento de los objetivos
de la tesis y se hacen recomendaciones de como mejorar plataforma de pruebas del
electrodinamometro para su valoracion en trabajos futuros.



CAPITULO 2 ,
SIMULACION DEL SISTEMA MAQUINA MOTRIZ-
ELECTRODINAMOMETRO

2.1 Introduccion

En este capitulo se hard una descripcion de cada uno de los elementos del programa de
simulacion en Matlab/Simulink del sistema maquina motriz-electrodinamometro. Esta
descripcion se realiza por secciones, iniciando con el modelo matematico de la maquina
sincrona de imanes permanentes en el marco de referencia dg. Después se continua con el
inversor, en el cual se hace referencia a las ecuaciones del modelo promedio de un inversor
fuente de voltaje (VSI). De ahi se prosigue con el sistema de control de la maquina motriz, el
cual esta integrado por tres lazos de control, uno de velocidad y dos de corriente. Y por Gltimo el
sistema de control de la maquina de carga el cual solamente contiene dos lazos de control de
corriente ya que no se controla la velocidad de la maquina de carga, unicamente se controla el
par electromagnético de dicha maquina.

2.2 Modelado de la maquina sincrona de imanes permanentes

En el modelado matematico de la MSIP se toman en cuenta las siguientes consideraciones [1]:

1.- Los devanados del estator tienen el mismo nimero de vueltas por fase.

2.- El flujo magnético del rotor se encuentra alineado con el eje d y el flujo en el eje g es igual a
cero.

3.- El flujo magnético del rotor es constante, se desprecian los cambios por la temperatura.

Las ecuaciones de voltaje del estator de la MSIP en el marco de referencia rotatorio dq son:
. d
Vg = Rglgs + Elqs + welgs (2.1)
. d
Vg = Rqigs + Elds - we/lqs (2.2)

Asumiendo que el flujo del rotor esta alineado en el eje d las ecuaciones del flujo magnético del
estator en el marco de referencia rotatorio dg son:

Ags = Lgigs (2.3)
Ads = Ldids + Aaf (24)
La ecuacidn del par electromagnético de la maquina:
3 . ..
T, = EP{Aaflqs + (Lg — Lq)lqslds} (2.9)
Para una MSIP de imanes permanentes superficiales Ly = L.
3 .
T, = gp/laflqs (2.6)
La ecuacion mecénica de la MSIP es:
To =] =W + Bwy + Ty 2.7)

6



Por lo tanto el modelo de la MSIP es:

d . Vg — Rgigs + welyi
Elds:( d dlds etq qs)/Ld (2.8)
d . (Vg — Ryigs + WeLlyiys — Welqr)
Elqs: q q‘qs e s e’taf /Lq (2.9)
d T, —Bw, — T
Ea)m:(e m L)/] (2.10)

En la figura 2.1 se muestra el diagrama fasorial de la MSIP [2]:

A q
D \V/
q
A\/A
|
:
|
| 4 Is
I
|
! W
3 A a)‘j > d
Vd Hs IdS ﬂuaf
Referencia
del estator

Figura 2. 1 Diagrama Fasorial de la MSIP

El circuito equivalente de la MSIP en el marco de referencia dg se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2. 2 Circuito Equivalente de la MSIP.



Las corrientes iy, i4s SON obtenidas a través de la matriz de transformacion clasica de Park
donde 6, es la posicion eléctrica del rotor [2]:

cos (6,) cos (6, —2) cos (6, +3) .
[ ] =Z|sen (Qr) sen(6, —2%) sen (6, + % ib] (2.11)
1 1 i

2 2

Las corrientes en un marco de referencia trifasico se obtienen de la matriz inversa de
transformacion de Park.

= |cos (6, —3) sen(6,—3) 1
cos (6 +2) sen(6.+3) 1

s (2.12)

los

ip

Le

[ia] cos (6,) sen (6,-) 1 rqsl

La simulacién de la MSIP se realizé en MATLAB/Simulink. Este modelo cuenta con tres etapas
las cuales son:

1. Primera etapa: Cambio del tipo de variables.
2. Segunda etapa: Obtencidn e ingreso de variables.
3. Tercera etapa: Ejecucion del modelo.

AqTL Wm P
a|Va

posicion P
a(Vb
a|Vc Te P

Figura 2. 3 Modelo de la MSIP.

En la figura 2.3 se muestra el bloque de la MSIP, este bloque cuenta con cuatro terminales de
entrada de las cuales tres (Va, Vb, VVc¢) son los voltajes de fase y una de las cuatro terminales de
entrada (TL) es el par de carga. Y las tres terminales restantes Wm, velocidad mecénica de la
maquina, posicidn, posicién del rotor en radianes y Te, par electromagnético. Dentro de este
bloque de la MSIP se encuentran tres etapas en las cuales se logra simular la MSIP. A
continuacién se describe cada una de las tres etapas.

Primera Etapa: En esta etapa, las sefiales de voltaje que ingresan al bloque de la MSIP por
medio de las terminales (Va, Vb, Vc ) se convierten en variables de control, para hacer el
cambio de variable se utilizan los medidores de voltaje, la terminal de entrada TL es utilizada
para ingresar el par de carga de la MSIP la cual sera utilizada en el subsistema uno de la MSIP
para la simulacién de la maquina, también son utilizadas tres fuentes de corriente controlada,
para simular los flujos de corrientes trifasicos en las terminales de alimentacion de la MSIP,
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estas tres fuentes de corriente son controladas por las tres terminales de salida (la, b, Ic) del
subsistema uno de la MSIP. Las tres terminales de salida restantes (Wm, posicion, Te) son
calculadas en las siguientes dos etapas pero salen a través de la etapa uno. La primera etapa se
puede observar en la figura 2.4.

TL

D,

Va

(e

[)— |

©
:

Wm

il ]
—a| - > Pos
Va

[)—

G}
|||—=-|

[)—

T
)
;
h 4
=

Ve I
1

é?'

|||—a—|

z Subsistema 1 de la MSIP.

Figura 2. 4 Diagrama de la primera etapa del modelo de la MSIP.

Segunda etapa: En esta etapa ingresan los valores que forman parte del modelo de la MSIP
como lo son variables y constantes, aqui ya todas son variables de control y de esta manera
ingresan a la funcién embebida donde se encuentra programado el modelo dinamico de la MSIP
en el marco de referencia dg. La segunda etapa se muestra en la figura 2.5.

T
2

I

Tl
\Va
Vb
Ve
Rq
Rd
Lq
Lcl
paso

KIP

Wm
Wm

Te

fen ef——»( : )

Embedded
MATLAB Function2

Figura 2. 5 Diagrama de la segunda etapa del modelo de la MSIP.



Tercera etapa: En esta etapa se encuentran las ecuaciones de la MSIP y es aqui donde se
realizan los célculos de las variables que describen el comportamiento de la maquina. Estos
célculos se realizan tomando los valores de voltaje en el marco de referencia (abc) y los
transforma al marco de referencia dq utilizando la matriz de transformacion de Park. Una vez
que se tienen las componentes Vd, Vg se calculan las componentes de corrientes Id, 1q, utilizando
Iq para obtener el valor del par electromagnético de la MSIP a partir de la ecuacion (2.6). De
aqui se procede a calcular la velocidad utilizando la ecuacion (2.7) para que después de hacer los
calculos en el marco de referencia dqg regrese al marco de referencia (abc) con la matriz inversa
de transformacion de Park. Esto se repite en cada una de la iteraciones que realiza
MATLAB/SIMULINK. La tercera etapa se observa en la figura 2.6.

B Embedded MATLAB Editor, - Block: FOC_sin_AW/Modelo de la MSIP. 1/Subsistema 1 de la MSIP./Embedded MATLAB Function2

File Edit Text Debug Tools window Help A X
DEHE | sRR220c A0S S rm ARERE BA HOB &0
1 function [Ww, Te, Ia, Ik, Ie,Pos, igs, ids, Te] = fcn(Tl,Ua,U‘b,Uc,Rq,Rd,Lq,Ld,paso,KIP,P,J,B,Pos_D,iq_D,id_D,weD
2 ffeml
3
4
S- Vd = 2/3*%[Varcos(Pos_0)-Vb/Z*cos (Fos_0)+Vb*agre (3)/2%2in(Pos_0)-Vo/2*cos (Fos_0)-Versgre (3] /2%=in(Pos_0)]:
6 - Vg = 2/3*[-Va*sin(Pos_0)+Vh/2%sin (Pos_0) +Vh*sgrt (3) /2 *cos (Pos_0) +We/2%sin (Pos_0) -Ve*sgrt (3) /2%cos (Fos_00];
7
g
9 - ids=((Vd-Rd*id O+Lg*ig O%we) /Ld) *paso+id 0;
10 - igs=((Vg-Rg*iq O+ ({Ld*id O*we-KIP*we]) A L) *paso+ig_0;
11 - Te={(3*P*igs*KIP)/2;
12 =  We={(P/J)*(Te-T1)-(E/J) *fue) *paso+we;
13
14 - Pos=We*paso+FPos_0;
15 - WM=We/P;
16
17 — Ia= ids*ecosiPos_0)-igs*sin(Pos_0) »
18 = Ib=ids*cosi(Pos_0-2%pi/3)-igs*sin(Pos_0-Z%pi/3):
19 —  Ic=ids*CosiPos_0+Z*pi/3)-igs*sin(Pos_042%pi/3):
£ >
Ready n 1 Col 1

Figura 2. 6 Diagrama de la tercera etapa del modelo de la MSIP.

2.3 Modelo del inversor fuente de voltaje

Las simulaciones de accionamientos electronicos de potencia como lo son inversores y
convertidores son utilizadas frecuentemente para predecir con exactitud el comportamiento real
de estos accionamientos. Los modelos de los inversores utilizados con fines de modelado y
analisis son tres: modelo conmutado, modelo promedio y el modelo de pequefia sefial.

En este trabajo se utiliza el modelo promedio del inversor de fuente de voltaje, debido a que en
este modelo los efectos de altas frecuencias no son considerados, con lo que las componentes de
alta frecuencia son remplazadas Unicamente por su componente fundamental y sus componentes
parasitas no son incluidas. EI modelo promedio del inversor nos permite hacer el analisis
estacionario y transitorio considerando solamente la componente fundamental [5].
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El modelo promedio del inversor fuente de voltaje en el marco de referencia (abc) se muestra en
la figura 2.7 donde las sefiales de control (da, db, dc) tienen un valor maximo de 1/+/3 para que
el valor pico de (d,p, dgc, dpc) S€a unitario, y de esta manera el valor pico del voltaje de linea del
inversor sea igual a v.; como lo se muestra en las ecuaciones 2.14, 2.15y 2.16.

N icd‘ daia dbib dcic
T
Vcd
v
d, d

iCd = daia + dbib + dCiC

Vap = (da - db) *Veq

Vpe = (dp — d

c) * Vg

Vac = Vap + Upe

Yo
[
®

dabvcd

Yo

dbcvcd

d,

P

T

Yo

a) Modelo promedio del inversor VSI.

Inversor_VSI1

da alo
db

dc oB 1=
+VCD

wvep  ¢|®

—||—-—l

b) Bloque del inversor en SIMULINK.

Figura 2. 7 Inversor de fuente de voltaje.

(2.13)
(2.14)
(2.15)

(2.16)

En la figura 2.8 se muestra cémo el inversor fuente de voltaje que se utilizé en la simulacion
obtiene las corrientes de cada fase, a través de medidores de corriente, los cuales convierten una
variable eléctrica en una variable de control y se utilizan estas variables para calcular la corriente
en el bus de CD a través de la ecuacion (2.13). Estos célculos se hacen en la funcion embebida
de MATLAB.

[la]

fie]

BEARAS

da

db

dc

a

b

o

ved

Ecuaciones_inversor

Vdab

'
- D
b

+

ldc

Embedded
MATLAB Function

S
5

Figura 2. 8 Diagrama interno del bloque del inversor.
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En la figura 2.9 se observa la funcion embebida de MATLAB donde se encuentran las
ecuaciones (2.13), (2.14), (2.15) las cuales determinan el valor de voltaje en las terminales de la
MSIP y la corriente del bus de CD.

Embedded MATLAB Editor - Block: FOC_con_AW_tracking/Inversor_VSI/Embedded MA... |~ |03

File Edit Text Debug Tools Window Help A X
=2 =) Py

RE=1 IR % " HEO+ & - AR ABABE RS 0 v

1 function [Vdab,Vdbe,Ide] = Ecuaciones inversor (da,db,dc, Ia, Ib, Ic,Ved) ™

2 sHeml

3

4 -  Vdab=(da-db) *Ved;

5 —  Vdbe=idb-de) *Ved;

& - Ide=Ia*da+Ib*db+Ic*dc;

Ready i1 Col 1

Figura 2. 9 Funcién embebida de MATLAB con las ecuaciones del inversor.

2.4 Control vectorial de 1a MSIP

El control vectorial surgié a principio de los setentas demostrando que el par y el flujo de una
maquina eléctrica rotatoria trifasica de corriente alterna, pueden ser controlados por separado,
como una maquina de corriente directa, y esto trae como consecuencia incremento en el
desempefio del control de los accionamientos electrénicos de maquinas eléctricas de induccion y
sincronas. El control vectorial también es conocido como control de campo orientado [3].

Para entender el principio del control vectorial es necesario asumir que la posicion del fasor del
flujo de rotor 6, es conocida y que las corrientes del estator pueden ser transformadas al marco
de referencia dq utilizando la matriz de transformacion de Park de la ecuacion (2.11), donde el
fasor de corriente del estator es obtenido de la ecuacion (2.17).

iy = \[igs + 2 (2.17)
Y el angulo del fasor de la corriente del estator esta definido por la siguiente ecuacion:

_ -1 lq_S}
6 = tan™* {22 (2.18)
siendo evidente que el fasor de corriente del estator produce el flujo magnético y el par
electromagnético de la maquina, de tal manera que el par electromagnético de la MSIP es
proporcional a la corriente i, como lo muestra la siguiente ecuacion.
3 .

T, = Ep’laf‘qs (2.6)
El principio del control vectorial se basa en desacoplar el par electromagnético de la maquina y
el flujo magnético por medio de un algoritmo de control a traves de las mediciones de las
corrientes del estator y de la posicion del rotor [2].
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Este trabajo se enfoca en el control vectorial de la maquina, a par constante, mismo que se
caracteriza por mantener el angulo de par & constante a 90°. Esto quiere decir que la componente
de flujo (igs) Yy la componente de par (igs) son ortogonales entre si, de manera que i = iz Y
por consecuencia la corriente en el eje directo es igual a cero. En la figura 2.10 se muestra el
diagrama fasorial de una MSIP utilizando el control vectorial a par constante.

_______ 4 qu

A Is

N @
-< 1 _) > ﬂuaf
Vi
Figura 2. 10 Diagrama fasorial de la MSIP aplicando el control vectorial a par constante.
La implementacion del control vectorial estd compuesto por dos lazos internos para el control de
las corrientes (i4s,i45) Y Un lazo externo para el control de velocidad. Los lazos de corriente son
controlados por dos controladores Pl idénticos y el lazo de velocidad es conectado en cascada
con el lazo de control de corriente de i,s [2], el cual es retroalimentado por un sensor de
velocidad. En la figura 2.11 se ilustra el diagrama de bloques del control de campo orientado.

Modelo
—— 3 dq i
Promedio del MSIP
\é V b Inversor
qr—»|/ abc CD/CA .
SEEET T 0
F 3 - — e
C le— Ids d
X | q
gs
" X[ abc/ € %t
lof A
Iqs
ax
Pl D«
(O

Figura 2. 11 Diagrama de bloques del control vectorial.
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En la figura 2.12 se muestra el bloque del sistema de control de la MSIP que se utiliza en la
simulacion en MATLAB/SIMULINK. Este bloque tiene cinco terminales de entrada: la
velocidad de referencia vel_ref, velocidad real vel real, corriente id estimada id_est, corriente
ig estimada ig_est y la posicion del rotor posicion.

vel_refK

dda
vel_real K
qdb Id_estK
lq_estK

qdc
posicion K

Figura 2. 12 Bloque del sistema control de la MSIP.

Las otras tres terminales restantes son de salida y son las terminales de control (da, db, dc). Estas
terminales controlan el ciclo de trabajo del inversor y son generadas por el blogue de
transformaciones de Park que se encuentra dentro del bloque de control. También dentro del
blogue de control se encuentran tres controladores Pl, uno de velocidad y dos de corriente. El
controlador de velocidad se encuentra conectado en cascada con el controlador de corriente i.
El controlador PI de velocidad recibe una sefial de referencia la cual es comparada con la
velocidad real de la maquina, dentro del blogue del controlador se realiza esta diferencia que da
como resultado el error. Este error es afectado por las constantes proporcional e integral y la
suma de las dos acciones es la sefial de control que sale del controlador de velocidad vy sirve
como referencia del controlador de corriente i,. El controlador PI de corriente i, tiene una sefal
de referencia la cual permanece constante en cero y de esta manera es como el controlador logra
mantener a la maquina trabajando a par constante. El diagrama de blogues del control de la
MSIP se muestra en la figura 2.13.

Id_est
Va Vel [—] sefial de control Vd Id_est
da

Constant

Id_ref d-l_
0

Pl de corriente

Vb fen Ve 1—[ Io_est n
A lq_est
Sefal de Control Vq -
lq_ref <-| Vel_Real (2piy60 (42 )
Sefal de Control vel_real
Pl de corriente1
Ve Pos Vel_Ref
dec

AW PI tracking de velocidad

(2*pi)/60

()

vel_ref

Transformaciones de
dg-abe posicion

Figura 2. 13 Diagrama interno del bloque de control de la MSIP.
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Dentro del sistema de control de la maquina sincrona son utilizados normalmente limitadores,
para resguardar la maquina y los dispositivos electronicos de potencia. Un ejemplo de esta
implementacidn pueden ser los limitadores de corriente y de voltaje. La implementacion de estos
limitadores en el sistema de control introducen una no linealidad en la planta. Esta saturacion
puede causar problemas de sobretiro en el controlador, cuando este intenta exceder los limites de
la saturacion particularmente en aplicaciones de alto desempefio, lo cual ocurre frecuentemente
cuando se lleva a cabo la implementacion [10].

El principal objetivo del controlador AW PI tracking es eliminar el indeseable fendmeno del
sobretiro, el principio de funcionamiento del Pl se basa en utilizar la diferencia entre la entrada y
la salida del bloque de saturacion, para reducir el valor de la accién integral. Esta diferencia
existe Unicamente cuando la sefial de control es mayor que los limites de la saturacion [10]. La
saturacion es igual a la corriente nominal de la maquina. En la figura 2.14 se muestra el
controlador AW PI tracking utilizado en la simulacion.

+ig_lim
o Sefial de control
= iq_ref_sat
-ig_lim
Figura 2. 14 Controlador AW PI tracking.
Este controlador se puede expresar por la ecuacion 2.19 [10].
) k,e(t)+k;|e(t)dt, Eo=0
iqres(t) =17 ‘f. : (2.19)
sign(Eo)liq_lim|, Eo # 0

Donde:

k;_vel = Ganancia integral del controlador.

k,,_vel =Ganancia proporcional del controlador.

Eo= Diferencia entre la sefial de control y la sefial iq_ref sat.
iq_lim= Limite de la corriente i.

e(t)= Error de velocidad.

F= Ganancia de la retroalimentacion.

En la figura 2.14 se ilustra el controlador AW PI tracking, el calculo de las variables del
controlador k;_vel y k,_vel se encuentran en el apéndice A. La ganancia de retroalimentacion F
también es Ilamada constante de tiempo seguidor, y una regla probada para asignar el valor de la
ganancia de retroalimentacion es frecuentemente F= k;_vel, pero en algunos casos valores
menores puede dar mayores mejoras en el desempefio [11].

15



Las sefiales (iys, iqs) SON obtenidas a través del blogue de transformaciones de Park que se ilustra
en la figura 2.15 este bloque se encuentra entre el inversor y la MSIP, de esta manera ese blogque
mide las corrientes trifasicas de la maquina (abc) para hacer la transformacion al marco de
referencia dq.

Figura 2. 15 Bloque de transformaciones de Park.

En la figura 2.16 se muestra el diagrama interno del bloque de transformaciones de Park donde
se encuentran tres medidores de corriente los cuales hacen un cambio en el tipo de variable,
convirtiendo una sefial eléctrica en una sefial de control. Después de hacer el cambio de variable
entran a una funcién embebida de MATLAB la cual se encarga de hacer las transformaciones de
Park. Para llevar a cabo las transformaciones es necesario conocer la posicién del rotor por lo
tanto este blogue cuenta con una entrada por medio de la cual es introducido el valor de la
posicion. La ecuacion matricial utilizada para la transformacion es la (2.11), una vez que se
tengan las corrientes en el marco de referencia dq, éstas salen por las terminales igs y igs.

De—
Ia_in +
e .—l
foout ol

z
Ids
i Pp1ib Unit Delay1

@.—n +
Ib_in

L Transformaciones
Pplic
y
(aoe b 2
Ib_out Igs
: iH —»Pos Unit Delay
+

Ic in _ Embedded

_ MATLAB Function
Ic_out

- 1

Posicion
Figura 2. 16 Diagrama interno del bloque de transformaciones de Park.
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En la figura 2.17 se observa la funcion embebida de MATLAB donde se programa la ecuacion
matricial (2.11) sin embargo cabe hacer mencion que es necesario tener las corrientes de fase
(la, Ib, Ic,) y la posicion del rotor en cada iteracion para realizar las transformaciones de Park.

B Embedded MATLAB Editor - Block: FOC_con_AW_tracking/Transformaciones de corriente [a,b,c]-{d,g]3/Embedded MATLAB Func... [= |[B](X]
A x

File Edit Text Debug Tools Window Help

DEHE $RR20c AFO ¢ & rr S a-BERE BB BHOH=0O
1 function [Ids, Igs] = Transformaciones(Ia, Ik, Ic, Pos) a
H Lfeml

3

4- Ids = z/3*[Ia*cos(Pos)-Ib/2%cos(Pos)+Ib*sqgrt(3)/2*sin(Pos)-Ic/Z*cos(Pos) -Ic*sgre (3)/2%3in(Pas)];

5

6 - Igs = Z/3*%*[-Ia*sin(Pos)+Ib/Z2*sin(Pos)+Ib*sqrt(3)/2%cos(Pos)+Ic/2%3in(Pos)-Ie*sgrei3) /2 *cos(Pos)];

Ready Ln 1 Col 1

Figura 2. 17 Funcién embebida de las transformaciones de Park.

2.4.1Simulacion del control vectorial de una MSIP

El diagrama de blogues que se muestra en la figura 2.18 es el que se utilizé en la simulacién del
control vectorial a par constante de una MSIP la cual tiene un paso de integracion de 10us. En
esta simulacion se programa la velocidad de referencia la cual va cambiando con el tiempo al
igual que la sefial del par de carga de la maquina siendo el sistema de control el encargado de
aproximar la velocidad real a la velocidad de referencia a pesar de que existan cambios drasticos
en el par de carga de la maquina.

Discrete,
Blogue de control de la MSIP Ts = 1e-005 s.
da vel_est |« powergui
vel_ref |«
db Ids_est [« L
ol velRef =] | b—p 1
qs_es i
Par de carga Velocidad
e posicion [e—4—<  [Posicion]

Modelo de la MSIP.1

Inversor_VSI
P da U TL Wm
(e B———~alVa N [Posicion]
posicion
—a
P! clc V Vb
+VCD
e wjp———s S rel— |
‘T Transformaciones _
T_ de Park Par electromagnetico

Figura 2. 18 Diagrama global de la simulacién del control vectorial de una MSIP.
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2.5 Simulacién del sistema maquina motriz-electrodinamémetro.

Una vez que se obtuvo en la simulacion el sistema de control de una MSIP, se incluyo el
acoplamiento mecanico de la maquina de carga, sin embargo el sistema de control del
electrodinamometro no incluye el lazo de control de velocidad ya que esta maquina solo tiene
control de par electromagnético esto quiere decir que el control de la maquina de carga solo tiene
dos controladores PI uno para el control de la corriente i, y otro para el control de la corriente i.
En el control de la maquina de carga se envia una sefial de referencia de par al controlador Pl de
corriente i, y el controlador PI de corriente i, tiene como sefal de referencia un valor constante
de cero. La diferencia entre el modelo de la maquina de carga y la maquina motriz es que la
velocidad de la maquina de carga es retroalimentada de la méquina motriz debido a que las
velocidades en ambas maquinas son iguales pero con signos opuestos. El diagrama de bloques de
la simulacion del control vectorial de la MSIP y del sistema maquina motriz-electrodinamémetro
se puede observar en la figura 2.19.

Sistema de control de

velocidad.
ga  Velref i wmE
vel real [«
db Id_est [+
lq_est [
dc .
posicion [Pos1]
Inversor_\S| > > "
= [Pos1] Posicion  Id|— ol TL W
>jz a D - | la_in Iq Va
de ble allb in LR i posicion H»< [Pos1]
> = h_out|=——=| v
&l—ﬂ +VCD .
. ~alven c g 18jleiin e out|B—— Ve Teb
T Transformaciones
T de corriente [a,b,c]-[d,q]3
istema de control de Par. <
L da Par_ref l« Par’ E
Id_est [«
db

lq_est |

d

¢ posicion 4—@ Modelo de MSIP1
Inversor_VSi1 [Pos] >P»{Posicion Id |- P wm
da posicion @

a g la_in lq |—E Va

db

>
> la_out
— B——Ha|lb
____lr_ de b Ib_in Ib_out|=—=a|vn
+VCD .
- —alle_in lc_out Te
f —al-ved € Lalve

Transformaciones
de corriente [a,b,c]-[d,q]1

Figura 2. 19 Diagrama de bloques del sistema maquina motriz-electrodinamoémetro.
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2.6 Modelo del vehiculo eléctrico

Los fundamentos matematicos de operacion del vehiculo describen su comportamiento, basado
principalmente en principios mecanicos. Un vehiculo, consiste en cientos de componentes, por lo
tanto es un sistema complejo. Para describir completamente este comportamiento es necesario
un conocimiento matematico y mecénico complejo [12]. Las fuerzas actuantes en el vehiculo,
que se toman en cuenta para el modelado del vehiculo son: la fuerza de friccion, la resistencia
aerodindmica del vehiculo, la componente de fuerza de gravedad en caso de tener un plano
inclinado y la fuerza de aceleracion las cuales se describiran a continuacion.

La fuerza de friccion se define como la fuerza de rozamiento entre dos superficies de contacto y
se opone al movimiento entre estas superficies Yy es generada principalmente por las
imperfecciones que existen entre las superficies de contacto. La fuerza de friccion que existe en
el centro de los baleros de la llanta esta en funcion del peso del vehiculo mg, el coeficiente de
friccion k,- y el &ngulo de inclinacién de la calle a y se describe por la ecuacion 2.20 [12].

F. = mgk,cosa (2.20)

Cuando el automavil se mueve a una determinada velocidad, el aire opone una resistencia a este
movimiento. Esta fuerza es conocida como resistencia aerodindmica F,, y estd en funcién de la
velocidad lineal del vehiculo V, el area frontal del vehiculo Af, la densidad del aire p, y el
coeficiente aerodinamico de arrastre Cp, esta fuerza se puede expresar como lo indica la
ecuacion (2.21). Cabe mencionar que en esta ecuacion no se considera la velocidad del viento
[12]. Las unidades de los parametros que modelan al vehiculo se encuentran en la tabla 2.1.

Fy =5 pApCpV? (2.21)

Otra fuerza que actla sobre el vehiculo es la componente de la fuerza de gravedad E,, la cual
aparece cuando el automoévil se encuentra en un plano inclinado, en ese momento el peso del
vehiculo produce una componente de fuerza, paralela a la cuesta y siempre con direccion hacia
abajo. Esta componente se opone al movimiento cuando la cuesta es hacia arriba o favorece al
movimiento cuando la cuesta es hacia abajo. Esta fuerza esta en funcion de la masa del vehiculo
m, la aceleracion de la gravedad g, y el angulo de inclinacion de la superficie o. La fuerza
pendiente se define por la ecuacion (2.22) [12].

E, = mg.sena (2.22)
.y, , .y, , ., dv
La fuerza de aceleracion F,., estd en funcion de la masa del vehiculo m, y la aceleracion e La

cual se puede expresar como lo muestra la ecuacion (2.23).

av
Foe =m. 52 (2.23)

La sumatoria de fuerzas que acttan sobre el vehiculo, se puede expresar con la ecuacion (2.24).

Fy=F +F +E, + Fy (2.24)
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Habiendo determinado las fuerzas que actdan sobre el vehiculo, se puede calcular el par en el eje
de las llantas con la ecuacion (2.25), esta ecuacion estd en funcion de la inercia de las llantas j,,,
velocidad angular de las llantas w,,, factor de distribucion d, radio de la llanta 7,,, y la fuerza
resultante de las fuerzas que acttan en el vehiculo F.

dwy,

Tw :]W'W + df-rw-Fd (225)

El par en la flecha de la maquina eléctrica, que tracciona al vehiculo esta en funcién de, la
inercia del rotor j,,, la velocidad angular del rotor w,,, €l par en el eje de las llantas T, relacion
de engranaje de la transmision r, y la eficiencia de la transmision ey y se expresa en la ecuacion
(2.26).

_ dwm 1
—Imeg re.ef

T Ty (2.26)
Cabe sefalar que las ecuaciones que definen velocidad angular de la llanta w,, y la velocidad
angular del rotor de la maquina eléctrica w,, estan en funcion de la velocidad lineal V, radio de
la llanta 7;, y la relacion de engranaje ¢, y se definen por las ecuaciones (2.27) y (2.29).

Wy, = ; (227)
Wy = rt% (2.28)

Después de obtener estas ecuaciones en la literatura, se hacen las sustituciones de las ecuaciones
correspondientes en la ecuacion (2.26) y se obtiene la ecuacién del par en la flecha de la maquina
eléctrica y queda expresada en la ecuacion (2.28).

Ty = [(rtr‘i’") + (rt.i;v.rw> + (d’;::fmﬂ % + (i’::;v [(Kr. cosa + sena).mg + %pCdAfVZ] (2.29)
La ecuacion 2.28 es utilizada en la simulacion e implementacion para emular la carga de un
vehiculo. La ecuacion 2.28 esta en funcion de la aceleracion y velocidad lineal del vehiculo, por
lo tanto los demas parametros de la ecuacién permanecen constantes cuando se esta realizando la
emulacién del vehiculo, sin embargo se pueden modificar estos pardmetros para configurar
diferentes tipos de vehiculos o diferentes condiciones de manejo. Las unidades de medicion de
los parametros que definen al modelo del vehiculo se describen en la tabla 2.1.

Aceleracion r’“/52
Inercia kgm?
Radio de llantas m
Densidad del aire kg/m3
Area frontal del vehicul6 | m?2
Masa kg
Angulo de inclinacién rad.

Tabla 2. 1 Unidades de medida de los parametros del vehiculd.
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En la figura 2.20 A se muestra el bloque del modelo del vehiculo que se encuentra en la
Simulacién. Dentro de este blogue se encuentra una funcion embebida de MATLAB a la cual le
ingresan todos los parametro que aparecen en la ecuacion 2.29 esto se puede observar en la
figura 2.20 B.

4TL Wm

A) Bloque del modelo del Vehiculo

Modelo del Vehiculo

B) Parte interna del bloque del modelo del Vehiculo

grad

grad

[-]

o=

]
]
w

Product

Derivative 15t-Order
Filter

Figura 2. 20 Bloque del modelo del vehiculo.

I_I—:
[(}—
-

(o}

T

Embedded
MATLAB Function

En la figura 2.21 se ilustra la funcién embebida donde se encuentra la ecuacién (2.29) que
modela al vehiculo, la ecuacién 2.29 se encuentra dividida en cinco términos (T1, T2, T3, T4y
T5) pero posteriormente en el renglén ocho de la funcion embebida se hace la sumatoria de estos
términos para obtener el par de referencia de la maquina de carga.

i B’
Embedded MATLAB Editor - Block: dos_magquinas_acopladas/Modelo del Vehiculo/Embedded MATLAB Function* (5] o). e
File  Edit Text Debug Tools Window Help [
NEd| Ry e AEOH S » " AEBREES BmA a0

1 function TL = fcnigrad,n,J,Jw,rw,effi,df,m,¥r,qg,den,cd, Af, paso,V,dvV) .=
z |
3i- T1 = (n*J) /frw + (Jw/ (n*effifrw)) + {{df*rw*m) / (n*effi)) ;
4 -  TZ=T1*dV: E
5 - T3=(df*ru)/ (nfeffi);
& — Td4=(Er*tcosi(grad)+sinigrad)) * (m*g) :
7 - T5=.5%den*cd*Af* (V" 2) ;
B = TL=TZ+T3*T4+T3*T5:
g -
Ready Ln 2 Caol 1
i

Figura 2. 21 Programacion de la ecuacion del vehiculo.
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En la figura 2.22 se muestra que el modelo del vehiculo es utilizado para generar la sefial de
referencia de par de la maquina de carga. EI modelo del vehiculo requiere la retroalimentacion
de la velocidad de la maquina motriz, para posteriormente utilizar la ecuacién 2.28 y convertir la
velocidad de la maquina, en velocidad lineal del vehiculo esto se puede observar en la figura
2.20 B. El célculo obtenido en el modelo del vehiculo ingresa al sistema de control de par del
electrodinamometro para convertirse en la carga de la maquina motriz, emulando de esta manera
el comportamiento del vehiculo.

Sistema de control de wrd
velocidad, Velocidad wehiculo
da vel_ref [

vel real o
db Id_est [
lg_est [
de posicion [Pos1]
Inversor VSl
= [Pos1]>—p{Posicenla]— N —
—.' a a -_I—. la in h
db - Ia out |= —.|a
——] dc b |m———a|ib in = posicion [Pos1]
= Ib_out |s—————=| b
II—I +#JCD .
=1 —a|-vco o foin  leout e VEE Tep
Transformaciones

T .
T de comente [a,b.c]-[d.q]3 {\..1| ‘
Sistema de control de Par.

__1,, Par_ref L TL Wm
Id_est |4
db Maodelo del Vehiculo
lg_est [

® posicion 4@ Modelo de MSIP1
Inversor WS [PDS]> ) o W wim
da

L

a o - _I_- e posicion —@
—
[La

db

la_out | m——
dc iy | ————a| lo_in

+VCD

+

—»

—»
;l_ MNCD

il

Ib_out |m——— Vb

Te

o= —a|ic_in le_out | m——

Transformaciones
de comente [a,b.c]-[d.g]!

Vi

Figura 2. 22 Diagrama de bloques de la simulacién del sistema maquina motriz-electrodinamémetro considerando como
carga el vehiculo eléctrico.

Si se compara la figura 2.22 con la figura 2.19 se puede observar que la diferencia es

basicamente la manera en que se genera la sefial de referencia de par de la maquina de carga ya

que en la figura 2.19 el par de referencia es generado por una sefial configurada previamente y en

la figura 2.22 la sefial de referencia va depender del comportamiento de la velocidad de la

maquina motriz y de los parametros de configuracién del vehiculo.
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2.7 Resultado de la simulacion del control vectorial de una MSIP

En la figura 2.23 se muestran los voltajes de fase que alimentan la MSIP durante un arranque. Al
inicio de la simulacion se pueden apreciar que los valores de voltajes son relativamente altos,
esto se debe a que los controladores Pl que se estan utilizando en la simulacion no incluyen la
saturacion, y como consecuencia estos valores pudieran dafiar al sistema de control. En una
implementacion por lo tanto con la intension de limitar los valores de sobre voltaje y obtener un
mejor desempefio en el control de la maquina se limita el valor méximo de salida del controlador

PI [6].

1000

Volts

. \
II]m]l] 0.05 01 015

Tiempo en Segundos

Figura 2. 23 Grafica de los voltajes de fase de alimentacion de la MSIP sin anti-windup.
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Figura 2. 24 Grafica de los voltajes de alimentacion con controlador PI anti-windup.

En la figura 2.24 se puede observar que los valores picos de los voltajes de alimentacion de la
MSIP no rebasa el valor maximo que puede suministrar un inversor fuente de voltaje utilizando
la modulacién con vectores espaciales, la cual esta definida por la siguiente ecuacion [5]:

vsmax -

1
Ve (2.20)
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El comportamiento de la velocidad de la MSIP también es afectada por la respuesta de los
controladores Pl cuando no cuentan con una saturacion en la salida lo cual se puede ver en la
figura 2.25 en la cual se muestra un sobretiro en la velocidad como respuesta a una sefial de
referencia de tipo escalon.

3000 !
: —Velocidad de referencia

25["]_/'\ S A e R e e e e R R _VE|UCidadrEE|.

1500 .

~a
[}
[=]
[=]

Velocidad en Rpm.

|
0 005 01 015
Tiempo en Sequndos

Figura 2. 25 Velocidad de la MSIP con controlador Pl sin anti-windup.

Después de implementar el controlador PI con anti-windup el sistema de control muestra una
mejora considerable en cuanto la reduccion del sobretiro de la velocidad y los voltajes de la
maquina, sin embargo se sacrifica el tiempo de respuesta ya que el tiempo en el que alcanza la
velocidad de referencia es mayor, este comportamiento se ilustra en la figura 2.26.

3000
—Velocidad de referencia
—Velocidad Real
= 2000
[] | |
0 0.05 0.1 0.5

Tiempo en Segundos

Figura 2. 26 Comportamiento de la velocidad con controlador Pl con Anti-windup.

La funcion principal del controlador PI con anti-windup es la de evitar que el valor que proviene
del integrador sea un valor muy alto, lo que hace el anti-windup es limitar el rango de ese valor a
través de un bloque de saturacion mismo que se encuentran dentro de las librerias de

MATLAB/SIMULINK [6].
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La utilizacién del marco referencia dq en el control vectorial es esencial, esta transformaciones
se realizan utilizando el bloque de transformaciones de Park a continuacién se muestran las
corrientes y voltajes en el marco de referencia qd utilizando un sistema de control con anti-
windup.

2

I
’—Corriente en el eje d‘

Amperes

_20 0[5 1‘ 1.5

Tiempo en Segundos

Figura 2. 27 Corriente en el eje directo en el marco de referencia dqg.

En la figura 2.27 se muestra que los valores de la corriente i; son diferentes a cero, esto quiere
decir que en los transitorios de la maquina los vectores de corriente iy € i, nO se encuentran a
90° uno con respecto a otro, sin embargo el sistema de control actlla para mantenerlos los
vectores de corriente ortogonales, lo cual ocurre cuando el valor de la corriente i; es igual a
cero.

40 T
N 5 — Corriente en el eje q‘

30 \

T

Amperes.

|
% 05 | 5

Tiempo en Segundos.

Figura 2. 28 Corriente en el eje de cuadratura en al marco de referencia dq.

En la figura 2.28 se puede observar un comportamiento transitorio en los primeros 0.33 segundos
aproximadamente, después de ese lapso de tiempo, la maquina tiene un comportamiento en
estado estable. Esto se debe a que en los primeros 0.33 segundos el sistema de control actla
sobre la maquina para alcanzar la velocidad de referencia, una vez que alcanza la velocidad de
referencia la maquina se estabiliza y ahi permanece sin cambio alguno ya que el par de carga
tampoco tiene cambios.
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En la figura 2.29 se muestran los voltajes en el marco de referencia dg, la respuesta de estos
voltajes se obtiene después de haber implementado los controladores PI con anti-windup.

al w

— Voltaje en el eje d.

Volts

|~ Voltaje en el eje de g.

200

Volts

“:”]_ ................................................................................................................ ..................................................... |

Tiempo en Segundos

Figura 2. 29 Voltajes en el marco de referencia dq.

Hasta este momento solo se ha analizado el comportamiento del sistema de control con una
velocidad de referencia constante incluyendo un arranque y con un par de carga constante a
continuacién se analizara el desempefio del sistema de control con una velocidad de referencia
variante en el tiempo y par de carga constante de tal manera que se podrd hacer una mejor
evaluacion del sistema de control.

3000 T T T _ : : ;
: ’ : : : - |—Velocidad de referencia

2000F : E - 1—Velocidad real.

1000

Velocidad en RFM.

-l000
-2000

Tiempo en Segundos

Figura 2. 30 Comportamiento del sistema de control de velocidad de la MSIP.

En la figura 2.30 se observa un comportamiento aceptable en el control de la maquina cuando la
velocidad de referencia cambia en forma de rampa, y cuando se tiene una sefial tipo escalon se
puede apreciar que desaparecen los sobretiros en la velocidad que aparecian en la figura 2.25
pero, existe un tiempo de retardo para alcanzar la velocidad de referencia, lo cual significa que
la implementacion del anti-windup en los controladores tiene una respuesta satisfactoria.
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En la figura 2.31 se muestra el par electromagnético de la MSIP, el par de carga de la maquina es
constante e igual a 30 Nm. Sin embargo hay momentos en los cuales existen transitorios esto se
debe a que el par electromagnético debe ser mayor que el par de carga cuando requiere acelerar o
menor que el par de carga cuando requiere desacelerar la maquina, observando claramente que la
maquina no supera su pico maximo de par 123Nm.

E[] I I T I

‘ — Par electromagnético ‘

: : : . : h h

Par en Nm

-20

F i i I | i | | I |
4[][I f Vi 3 4 a b T 8 g 0

Tiempo en Segundos.

Figura 2. 31 Par electromagnético de la MSIP.

2.8 Resultado de la simulacion del electrodinamometro.

En esta parte del capitulo se analizara el comportamiento del sistema de control de la maquina de
carga, en la figura 2.32 se puede ver que al iniciar la simulacion el par electromagnético de la
maquina de carga se aproxima al par de referencia para posteriormente alcanzar la referencia,
indicando que la sintonizacion de los controladores Pl con anti-windup es correcta, ya que
presenta un buen comportamiento en estado estable y en estado transitorio. El par
electromagnético que se muestra en la figura 2.28 se puede ver como el par de referencia cambia
subitamente de positivo a negativo y no tiene efectos negativos en el sistema de control de par.

~ |—Par de referencia

— Par electromagnético

Par en Nm.

Tiempao en Segundos

Figura 2. 32 Comportamiento del par de la maquina de carga.
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En la figura 2.33 se muestran los voltajes trifasicos de alimentacion de la maquina de carga
(electrodinamometro) esta figura muestra que los valores de voltajes que alimentan la maquina
de carga no exceden los valores nominales de la maquina, de esta manera se puede concluir que
los valores de saturacion limitan correctamente el voltaje de la MSIP.

200
1a0
100

a0
0
-a0
-00

Volts

o0y 2 3 I 5 i 7 g g i
Tiempo en Segundos

Figura 2. 33 Voltajes de alimentacion de MSIP en el marco de referencia abc.

En la figura 2.34 se muestran los voltajes de alimentacion de la méaquina de carga en el marco de
referencia dq, Los cambios que sufren los voltajes de alimentacion es la respuesta del sistema de

control para alcanzar el par de referencia.

al | : : :
‘—Vultaje eneleje d’

-a0

ZDD T T T T T
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£
|
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Figura 2. 34 Voltajes de alimentacion de la MSIP en el marco de referencia dg.

Para realizar las transformaciones de los voltajes de alimentacion del marco de referencia abc al
marco de referencia dg se habilitd una salida en el modelo de la MSIP ya que dentro del modelo

de dicha maquina se realiza el calculo los voltajes v, y v,.
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En la figura 2.35 se muestra el comportamiento de la velocidad de la maquina motriz pudiendo
demostrar que el desempefio del control es adecuado para una implementacion.

3000 : :
; » : - |~ Velocidad de referencia
2000 |~ Velocidad real
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Figura 2. 35 Comportamiento de la velocidad de la maquina motriz.

29



CAPITULO 3 ,
DESCRIPCION DEL SISTEMA MAQUINA MOTRIZ-
ELECTRODINAMOMETRO

3.1 Introduccion

En este capitulo se hace una descripcion breve de cada uno de los componentes que forman parte
del sistema méaquina motriz-electrodinamoémetro, se inicia describiendo las caracteristicas, datos
de placa y dimensiones de la maquina sincrona de imanes permanentes, después se continua con
las especificaciones y configuracion de los accionamientos electronicos o mejor conocidos como
variadores de velocidad y por ultimo se concluira describiendo las caracteristicas de la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB 6211.

Este capitulo no tiene la intension de sustituir los manuales de usuarios de estos elementos, sino

de resaltar los aspectos mas relevantes que caracterizan a estos como: configuracién que se
utilizé especificamente para esta aplicacion, diagramas de conexion, especificaciones de placa
etc.

3.2 Especificaciones de la maquina sincrona de imanes permanentes
La maquina sincrona de imanes permanentes que se utilizd en la implementacion del
electrodinamometro tiene las siguientes caracteristicas que se ilustran en la tabla 3.1.

Modelo: 190E2D200BACAA215320
Tamafio: 190
Tensioén nominal: 220 V
Par nominal: 36.9Nm.
Pico mé&ximo de par: 123 Nm.
Par a rotor bloqueado: 41.1 Nm.
Velocidad nominal: 2000 r /min.
Conector: 90° fijo.
Retroalimentacion: Encoder incremental de 4096 ppr.
Inercia: 86.4 kgcm?.
Peso del motor: 33.9 kg.
Potencia nominal: 7.73 kW.
Resistencia del estator: 15 Q.
Inductancia del estator: 2.5mH.
Constante de par kt: 1.4 Nm/A.
Constante de voltaje: 85.5V /krpm.

Tabla 3. 1 Especificaciones de la MSIP.

La MSIP es de la marca Control Techniques de la familia Unimotor FM, la cual es apropiada
para un amplio rango de aplicaciones industriales, esto se debe principalmente a sus
caracteristicas, como:

e Rango de par: 0.72 Nm a 136 Nm.
e Diferentes conectores: ejemplo vertical, de 90° fijo, 90° giratorio.
e Diferentes diametros de flechas.
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e Baja inercia para un mejor desempefio dinamico.

e Opciones de motores con un alto pico de par (5 veces el par nominal).

e Tensiones de 220V-400V.

¢ Incluye velocidades nominales de 1500 rpm, 2000 rpm, 4000 rpm, 6000 rpm.
Multiples opciones en dispositivos de retroalimentacion.

En la figura 3.1 se ilustra la MSIP que se utilizo en la implementacidn, misma que se encuentra
montada en su base lista para ser acoplada con la otra maquina.

Alimentacion de
CA3Q

Puerto de conexion al
sensor de posicion

Figura 3. 1 Fotografia del Unimotor FM modelo: 190E2D200BACAA215320.

3.3 Especificaciones del accionamiento de CA universal Unidrive SP 3201

El Unidrive SP 3201 es un inversor de modo conmutado que puede trabajar como inversor y
como rectificador lo cual significa que puede operar en los cuatro cuadrantes. En la figura 3.2 se
ilustra el Unidrive SP tamafio tres que se utiliz6 en la implementacion en el sistema de control
del electrodinamoémetro.

Unidrive SP 3201
Configurado en
modo Servo.

Unidrive SP 3201
Configurado en
modo Regen.

Figura 3. 2 Fotografia de los Unidrive SP 3201 montados en el gabinete.
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3.3.1 Caracteristicas de potencia nominal del Unidrive SP 3201

Los parametros nominales que se muestra en la tabla 3.2 es bajo las siguientes condiciones,
temperatura ambiente maxima de 40°C, una altitud de 1000 metros y con una frecuencia de
conmutacién de 3 kHz. Para frecuencias de conmutaciones mayores, una altitud mayor de 1000
metros y temperaturas superiores a 40°C se requiere una disminucion de la potencia [7].

Amperaje Normal. Gran Amperaje.

Intensidad Potencia Potencia Intensidad | Corriente | Corriente Potencia Potencia

de salida ; del Corriente | de salida de pico de pico - del
Modelo - nominal ) i nominal

contindia 2220V motor a de pico. continlia en bucle | en bucle 2220V motor a

maxima. 230 V. maxima. abierto. cerrado. ’ 230 v.

A. kW. CV. A A A A kW. CV.

SP 3201 42 11 15 46 31 46.5 54.2 7.5 10

Tabla 3. 2 Potencias nominales del SP 3201.

3.3.2 Modos de funcionamientos del Unidrive SP

El Unidrive SP esta disefiado para funcionar en cinco diferentes modos de funcionamiento los
cuales son:

e Lazo abierto.

e Modo RFC.

e Vectorial de lazo cerrado.
e Servo.

e Regen.

Cada modo de funcionamiento tienen diferentes aplicaciones sin embargo solo se consideran los
modos de funcionamiento que fueron utilizados en esta implementacién los cuales son el modo
Servo y el modo Regen, si se desea conocer los otros modos de funcionamiento se recomienda
consultar la guia de usuario [7].

Servo.

Para uso con motores sin escobillas de iman permanente equipados con dispositivo de
retroalimentacion. El accionamiento controla directamente la velocidad del motor mediante un
dispositivo de retroalimentacion para garantizar el ajuste preciso de la velocidad del rotor a las
exigencias del usuario. El dispositivo de retroalimentacion debe proporcionar informacion de
posicidn absoluta para asegurarse de que la tensién de salida se adecua perfectamente a los
campos electromagnéticos del motor. El par total se encuentra disponible hasta la velocidad de
cero [7].

Regen.

Para uso como unidad inicial regenerativa en operacion de cuatro cuadrantes. La regeneracion
hace posible el flujo de potencia bidireccional, lo que garantiza un mayor nivel de eficiencia en
aplicaciones en las que la resistencia de frenado disiparia una gran cantidad de energia en forma
de calor. [7].
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En este proyecto se utilizaron dos Unidrive SP 3201 uno configurado en el modo Regen y otro
configurado en el modo Servo el que se encuentra configurado como modo Servo es utilizado
para controlar el par y la velocidad de la MSIP y el que se configura en modo Regen funciona
como un rectificador controlado el cual alimenta el bus de CD con un voltaje de 300 voltios.

3.3.3 Especificaciones de las terminales de control

Cada Unidrive SP 3201 consta de veinticuatro terminales de control que se utilizan para
manipular y supervisar el funcionamiento del sistema regenerativo, las veinticuatro terminales
de control se encuentran divididas en dos conectores de once terminales y un conector mas de
dos terminales como se ilustra en la figura 3.3.

Figura 3. 3 Terminales de control del Unidrive SP 3201 del accionamiento regen.

En la tabla 3.3 se describe la cantidad de terminales que se tienen disponibles, de acuerdo a la
funcién que desempefia cada una de ellas y los parametros de control para cada terminal.

Parametros de control

Funcion de la Terminal Cant. . . Numero de terminal.
disponibles.
Entrada analdgica 1 Destino, desfase, compensacién de 56
diferencial. desfase, inversion, escala. '
Entrada analégica de un 5 Modo, desfase, escala, inversion, 78
extremo. destino. '
Salida analdgica. 2 Origen, modo, escala 9,10
Entrada digital. 3 :Z?es_iino, inversion,  seleccionar 27.28.29
Ogica.
Seleccionar modo de entrada/salida,
Entrada/salida digital. 3 destino/origen, 24,25,26
inversion, seleccionar légica
Relé. 1 Origen, inversion. 41,42
Activar accionamiento. 1 31
Salida de usuario +10V. 1 4
Salida de usuario +24V. 1 Origen, inversion. 22
, 1, 3,11, 21,
Comun a QV. 6 23, 30
Entrada externa +24 V. 1 2

Tabla 3. 3 Funciones de las terminales de control.
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Las terminales cinco y seis del accionamiento motriz son utilizadas para controlar la velocidad
del electrodinamometro, estas terminales se encuentran configuradas en modo de tension, de tipo
diferencial, la diferencia en las terminales determina el valor de la velocidad de referencia por
ejemplo, si se tiene la tension maxima positiva +10V, significa que la velocidad de referencia
seria la velocidad maxima que el usuario establece en la configuracion del Unidrive
especificamente en el menu Pr. 0.02, en este menu el usuario establece la velocidad maxima de
la maquina, en caso de que la diferencia en las terminales cinco y seis fuese el voltaje maximo
negativo -10V significaria que la velocidad de referencia es el mismo valor del mend Pr. 0.02
pero con signo negativo. En la tabla 3.4 se describen las caracteristicas y las configuraciones que
el usuario puede aplicar en las terminales cinco y seis.

Referencia de precision Entrada analogica 1

Terminal 5 Entrada no invertida

Terminal 6 Entrada invertida

Funcion por defecto. Referencia de frecuencia/velocidad.

Analdgica diferencial bipolar (Para entrada asimétrica,

Tipo de entrada conecte la terminal 6 al 3.)

Rango de tensién maximo 19,8V £1%

Ra,mgo de tension +36 V respecto de 0 V
maxima absoluta

Rango de tensién en modo comUn +13 V respecto de 0 V
Resistencia de entrada 100 kQ+1%
Resolucién 16 bits més sefal (como referencia de velocidad)

Tabla 3. 4 Funcionamiento y descripcion de la terminal de control cinco y seis.

La terminal nimero siete del accionamiento motriz es configurada para utilizarse como
referencia de par del electrodinamémetro esto significa que se puede manipular el valor del par
en la maquina en funcion de la tensién de alimentacion de la terminal, esta terminal es una
entrada analdgica asimétrica configurada para trabajar de manera bipolar de tal manera que se
puede obtener valores de par positivo y negativo con el simple hecho de invertir la polaridad de
la tension de dicha terminal es decir si se tiene el valor maximo positivo de voltaje, en la flecha
de la maquina se tendra el 100% del par nominal en sentido positivo. En la tabla 3.5 se muestran
las caracteristicas de configuracion de parametros de la terminal siete.

Terminal 7 | Entrada analdgica 2

Funcion por defecto. Referencia de frecuencia/velocidad.

Tipo de entrada Tension analdgica asimétrica bipolar o intensidad unipolar
Modo controlado por... Pr7.11

Funcionamiento en modo de tensién

Rango de tension maximo 19,8 V +3%

Desfase maximo +30 mV

Rango de tension maxima £36'V/ respecto de 0 V

absoluta

Resistencia de entrada >100 kQ

Funcionamiento en modo de intensidad

Rangos de intensidad 0a20mA, 20a0mA ,4a20 mA, 20 a4 mA.
Desfase maximo 250 YA

Tension inversa maxima absoluta -36 V max.

Intensidad méxima absoluta +70 mA

Res_lstenua de entrada <200Q 220 mA

equivalente

Tabla 3. 5 Funcionamiento y descripcion de la terminal de control siete.
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El sistema de control del electrodinamdmetro necesita conocer la corriente activa de la maquina
de carga para calcular el par del electrodinamédmetro, por lo tanto es necesario retroalimentarla a
través de la terminal diez del accionamiento motriz ya que esta terminal es una salida analégica
la cual se configura como la salida de la corriente activa de la maquina, la terminal diez del
accionamiento motriz tiene los siguientes pardametros de configuracion los cuales se muestran en
la tabla 3.6.

Terminal 10 | Salida analégica 2

OL> Senfial de salida de FRECUENCIA
Funcion por defecto de terminal 9 del motor
CL> Senal de salida de VELOCIDAD

Funcion por defecto de la Corriente activa de motor

terminal 10

Tipo de salida ansiér} analdgica asimétrica bipolar o intensidad unipolar
asimétrica

Modo controlado por... Pr7.21yPr7.24

Funcionamiento en modo de tension (por defecto)

Rango de tension 19,6 V +1%

Desfase maximo 100 mV

Intensidad de salida maxima +10 mA

Impedancia de carga 1 kQ min.

Proteccion 35 mA max. Proteccion contra cortocircuito.

Resolucién 16 bits mas sefal.

Funcionamiento en modo de intensidad

0a20 mA £10%

Rangos de intensidad 4220 A +10%

Desfase maximo 600 mA
Tension maxima sin carga +15V
Impedancia de carga maxima 500 Q
Comun a todos los modos

Resolucion

10 bits (mas sefial en modo de tension)

Tabla 3. 6 Funcionamiento y descripcion de la terminal de control diez.

Un pardmetro méas que necesita el sistema de control del electrodinamometro es la velocidad del
electrodinamometro, la cual podria ser tomada directamente del codificador, sin embargo como
el accionamiento motriz demanda la necesidad de la retroalimentacion de velocidad, fue
necesario implementar un modulo de resolucién en el accionamiento motriz, el cual sea capaz de
simular las salidas (A,B,Z) del encoder que entran al accionamiento y de esta manera exista una
derivacion de estas sefiales y puedan ser utilizadas por el sistema de control del
electrodinamometro.

El mddulo que se utiliza para simular las sefiales del encoder, es el SM Encoder Output Plus, los
parametros de configuracion de este modulo se pueden configurar en los menus 15, 16 y 17
dependiendo en el slot en el que se encuentre instalado el modulo, en este caso se configura en el
menu diecisiete ya que el modulo se encuentra en el slot tres.
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El médulo SM Encoder Output Plus cuenta con diecisiete terminales, las cuales se dividen en
dos conectores (PL1, PL2) las terminales de la seccion PL1 son terminales de entrada y las
terminales de PL2 son terminales de salida. En la figura 3.3 se muestran las terminales del

modulo.

PL1 PL 2
1]\[21 (3] /(4 5] (6] (78] 1] (2 3] [4 5|6l 7] (8 9

Figura 3. 4 Terminales del mddulo SM Encoder Output Plus.

En la tabla 3.7 se describe la asignacién de terminales del médulo SM encoder Output Plus.

Descripcion de terminales de PL1 Descripcion de terminales de PL2
Terminal Entradas del encoder Terminal Salidas del encoder
Ab Fb Fr Ab | Fb | Fr | AbL | FbL
1 A F F 1 oV
2 A\ F\ F\ 2 ov
3 B B R 3 A F F A F
4 B\ B\ R\ 4 A\ FN | R A\ F\
5 Z 5 B B R B B
6 Z\ 6 B\ B\ | R\ B\ B\
7 oV 7 ov
8 +V 8 z
9 2\

Tabla 3. 7 Descripcion de las terminales del modulo SM Encoder Output Plus.

3.3.4 Configuracion del accionamiento motriz

Al accionamiento motriz es necesario hacerle modificaciones, con la intencion de adecuarlo a la
aplicacion del electrodinamdmetro. Se inicia cambiando la configuracidn que trae por defecto el
menu P.r. 11.31 y modificarla para que trabaje en modo servo.

Después de que el accionamiento motriz se encuentra trabajando en modo servo se procede a
realizar los pasos de puesta en servicio rapida, que se indica el menu siete de la guia de usuario
en los cuales se introducen los valores nominales de placa de la MSIP, caracteristicas del
encoder de la maquina de carga, después se realiza un autoajuste el cual tiene la funcion de
sintonizar los controladores de corriente y velocidad en funcién de los valores de inductancia y
resistencia que son calculados en el autoajuste.

Una vez realizado el autoajuste ya casi se encuentra configurado por completo el accionamiento
motriz solo faltaria modificar algunos parametros como los del mena diecisiete en el cual se
configura el médulo de resolucion SM Encoder Output Plus.
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Una vez que se configura por completo el accionamiento son dieciocho los parametros que
fueron modificados los cuales se muestran en la tabla 3.8. Los demas parametros que no se
encuentran en esta tabla permanecen como vienen configurados por defecto.

Parametro Descripcion Valor por defecto Valor en memoria Unidades
1.06 Bloqueo de referencia maxima 3000 2500 RPM
1.10 | Activar referencia bipolar Off On
2.11 Velocidad de aceleracién 0.20 1.00 5/1000 RPM
2.21 Velocidad de desaceleracion 0.20 1.00 $/1000 RPM
3.25 Angulo de fase del codificador 0 357.3

Nivel de deteccion de errores de
3.40 e . ) 1 0

codificador de accionamiento
4.11 | Selector de modo de par Speed Speed ovd

Ganancia Kp de controlador de
4.13 intensidad E 1
414 _Ganan_cia Ki de controlador de 1000 356

intensidad
5.07 Intensidad nominal del motor 31 29.5
5.11 NUmero de polos del motor 6 8 polos
5.17 Resistencia de estator 0.00 0.116 Ohm
5.24 Inductancia transitoria 0.00 1.257 mH
6.30 Bit de secuencia: Marcha adelante Off On
7.14 Destino de entrada analogica T7 2 1.37 4.08 Menu
11.44 | Estado de seguridad L1 L2
17.24 | Fuente de simulacién de encoder 0.00 3.29
17 95 Numero promedio de simulacion del 0.95 1.00

encoder

Tabla 3. 8 Modificaciones de la configuracion del modo servo que trae por defecto.

3.3.5 Conexiones de CA y control del sistema del electrodinamémetro

En el diagrama de control que se muestra en la figura 3.3 se encuentran los elementos principales
que constituyen al sistema del electrodinamédmetro. Los valores de los inductores, capacitores y
resistencias que aparecen en la figura 3.3 se localizan en la tabla 3.9, el valor de estos elementos
fueron seleccionados de las tablas de la guia de instalacion del Unidrive SP, la seleccion se hace
de acuerdo con el tamafio del accionamiento que se esté utilizando [8].

Los elementos que se utilizan como entradas de control, como interruptores de habilitacion, paro
e interruptores selectores se encuentran en la parte frontal del gabinete, para que el usuario
pueda acceder rapidamente a ellos. Un ejemplo de estos elementos son S1, S2, S3, S4, Sb.

Elemento Valor Unidades
Inductor de regeneracion. 4 mH.
Inductor de filtro de frecuencia de conmutacion. 1.2 mH.
Varistores de linea a linea 550 Vrms.
Varistores de linea a fase. 680 \Vrms.
Condensador de filtro de frecuencia de conmutacion. 17 pF.
Resistencia de descarga del condensador de FFC 390 kQ

Tabla 3. 9 Valores de elementos del sistema del electrodinamoémetro.
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Figura 3. 5 Diagrama de alimentacion y control del sistema regenerativo.
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En la tabla 3.10 se describe cada una de las claves utilizadas en la figura 3.3.

Clave Descripcion
L1, L2, L3 Alimentacion trifasica
F1,F2, F3 Fusibles de alimentacion principal del sistema Regen

VDR1, VDR2, VDR3

Red de varistores linea a linea

VDR4, VDR5, VDR6

Red de varistores linea a tierra

RFI Filtro RFI opcional
C1l Condensador de filtro de frecuencias de conmutacion
L1 Inductor de filtro de frecuencias de conmutacion
L2 Inductor de regeneracion
K1 Interruptor o contactor de alimentacion principal
K2 Contactor principal del accionamiento Regen
K3 Contactor de carga

OPD1 Dispositivo de proteccidn contra sobrecargas para C1

Aux.3 Contacto auxiliar NC K3

Aux.2a Contacto auxiliar NO K2

Aux.2b Contacto auxiliar NC K2

Aux.1 Contacto auxiliar NO OPD1

Rly.1 Aislamiento opcional_ para la ac_tivaci()n entre el accionamiento
' Regen y el accionamiento motriz
Alimentacion V Alimentacion de control del sistema
+CC, -CC Terminales del bus de corriente directa.

S1 Activacion del accionamiento Regen
S2 Activacion de los accionamiento motriz
S3 Reinicio de los accionamientos motrices
S4 Selector de Marcha adelante o atras de accionamiento motriz.
S5 Entrada de reinicio del accionamiento Regen

Tabla 3. 10 Claves de los elementos del sistema de la figura 3.3

En la figura 3.5 se muestra la implementacion del sistema regen que se habilit6 en el laboratorio
de los componentes que lo conforman.

y se sefialan algunos

Contactor
K1

Contactor
K3

Accionamiento
Regen

Varistores
de fase.

Inductor de
Filtro de frecuencias de
conmutacion.

Contactor
K2

Contactor
OPD1

Accionamiento

de linea.

Condensador
de Filtro de
frecuencias de
conmutacion.

Inductor de
Regeneracion.

Figura 3. 6 Implementacion del sistema regenerativo.

39



3.4 Especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6211

La NI USB 6211 es una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) optimizada para una precision
superior y tiene una alta velocidad de muestreo, ofrece dieciséis entradas analdgicas, dos salidas
analogicas, cuatro salidas digitales y cuatro entradas digitales programables, esta disefiada para
aplicaciones de poco espacio y de facil transportacion, por lo tanto no requiere de una fuente de
alimentacion externa, es compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI, y mesurement studio.

En las tablas 3.11 y 3.12 se describen las caracteristicas basicas de las entradas y salidas
analogicas y digitales de la NI USB 6211.

Entradas analégicas Reso!ucién Tiempo de muestreo Rango de voltaje de entrada
(bits) kS/s
16 250 +10
Salidas analégicas Reso!ucién Tiempo de muestreo Rango de voltaje de entrada
(bits) kS/s
16 250 +10

Tabla 3. 11 Caracteristicas de entradas y salidas analdgicas.

Entradas Voltaje min. De Voltaje méx. De Voltaje min. De Voltaje méax. De
digitales estado légico 0 estado légico 0 estado ldgico 1 estado ldgico 1
g (voltios) (voltios) (voltios) (voltios)
0 0.8 2 5.25
Salidas Voltaje min. De Voltaje méx. De Voltaje min. De Voltaje méax. De
digitales estado légico 0 estado légico 0 estado ldgico 1 estado ldgico 1
g (voltios) (voltios) (voltios) (voltios)
0 0.6 2.7 3.8

Tabla 3. 12 Caracteristicas de entradas y salidas digitales.

En la siguiente figura se muestra la USB 6211 que se utiliza como interfaz entre la PC vy el
Unidrive SP 3201 para mandar las sefiales de control de par y velocidad del accionamiento
Unidrive SP 3201.

< -

Figura 3. 7 Fotografia y asignacion de terminales de la NI USB 6211.

PFI10/P0.0 (In)
PFI1/P0A (In) g
PF12/P0.2 (In)
PFI/PO.3 (In) ||

PF14/P1.0 (Cut) ||
PF15/P1.1 (Out)
PFI6/P1.2 (Cut)
PFI 7/P1.3 (Out)
+5V

40




CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE CONTROL

El objetivo de este capitulo es mostrar los algoritmos de control del electrodinamometro que se
desarrollaron en el entorno de programacion gréfico LabView, los programas realizados en
LabView son conocidos como instrumentos virtuales 6 VIs por su apariencia y operacion, que
imitan a instrumentos fisicos como osciloscopios, multimetros, generadores de frecuencia etc.

En la programacion grafica se utilizan bloques para realizar los algoritmos de programacion, a
diferencia de la programacion convencional en la que se utilizan comandos, en las que a veces
requiere de una compleja sintaxis. Cada uno de los bloques utilizados en LabView cuenta con
una funcion especifica, estos blogques se integran al programa estratégicamente para lograr que
cumpla con un objetivo especifico. EI programa de control del electrodinamémetro se disefid, de
tal manera que el VI principal utiliza dieciocho diferentes subVI, que son llamados a ejecutarse
desde el diagrama de blogues del programa principal.vi.

4.1 Descripcion del VI principal

Cada VI consta de un panel frontal y de un diagrama de bloques, el panel frontal es la interface
por medio de la cual el usuario interactta con el programa y el diagrama de blogues es donde se
realiza la programacion. EI VI principal utiliza diferentes subVI para realizar el control del
electrodinamometro a continuacién se muestra una lista de los subVI que forman al VI principal.

Adquisicién.vi.
Cargar ciclo.vi
Derivada.vi.
Escribe datos.vi.
Escribe datos modo automat.vi.
Escribe archivo binario.vi.
Grafica datos.vi
Guarda variables.vi
Lee archivo binario.vi
. Limite de los parametros_0.vi.
. Limite de los parametros_1.vi.
. Modelo del vehiculo.vi.
. Modo automatico.vi.
. Modo de vehiculo.vi.
. Modo manual.vi
. Programar ciclo.vi
. Variables globales

©CoOoN Ok wDdE

R el e o S Y
~No O~ WNREO
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En la figura 4.1 se ilustra el panel frontal del VI programa principal, en este panel frontal se
localizan cuatro botones (Parar, modo manual, modo vehiculo y modo automatico), los tres
ultimos botones que se encuentran en el panel frontal, son los modos en los que puede
trabajar el electrodinamometro y el primer boton localizado en la parte izquierda del panel
frontal llamado parar se utiliza para finalizar la aplicacion, es importante hacer mencion que

esta plataforma esta
operacion a la vez.

disefiada para trabajar con el electrodinamémetro en un solo modo de

B Programa principal.vi

nigp @l ||l

Parar Modo Manual IModo Yehiculo

Modo Aukomatico

Figura 4. 1 Panel frontal del VI principal.

Parar: este boton finaliza al VI principal, y detiene la ejecucion de todos los subVI que son
utilizados en este programa principal.vi y que en ese momento se estén ejecutando.

Modo manual: en este
electrodinamdémetro.

modo el usuario indica el par y la velocidad en la que va operar el

Modo automatico: en este modo el usuario selecciona el ciclo de carga que desarrolla el
electrodinamometro también el usuario tiene la opcidn de programar de manera personalizada
los ciclos de carga para el electrodinamometro.

Modo vehiculo: en este

modo el electrodinamometro emula el comportamiento de un vehiculo,

dando la opcidn al usuario de introducir las caracteristicas del vehiculo que se va emular.

La figura 4.2 ilustra el diagrama de blogues del VI principal

=

odo Manual

H
=
5]

]
w
=

E

=
o

odo Vehiculo

E
:

Modo Automatico

g

00000000 00000000000000000000000000

0[02]v O000000000000000000000000000000000

Modo Manual
Modo Manual
(1 — 1]

@user event out

+|[Parar] Medo Vehiculo -m
- % 5 % RegEvents § ~|[@Event Registration Refnum||
User Event
#--|| Modo Vehiculo

¢ Modo Automatico

(1 1 e 1 s s s R

Figura 4. 2 Diagrama de bloques del VI principal.
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El diagrama de bloques de la figura 4.2 estd conformado principalmente por una estructura de
secuencia que esta constituida por tres secuencias las cuales son: inicio, ejecucién y fin.

En la secuencia cero (inicio) se habilitan y asigna el valor légico falso a los botones (parar, modo
manual, modo vehiculo, modo automatico) y a una variable global Ilamada parar y por ultimo se
crea un evento de usuario y se registra el evento con un namero de referencia el cual se utiliza
para pasar eventos entre VI’s.

En la figura 4. 3 se muestra la secuencia uno (Ejecucién), dentro de ella se encuentran dos ciclos
While que se ejecutan en paralelo. Al interior del ciclo While uno se encuentra una estructura de
eventos la cual espera que ocurra un evento de cualquiera de los cuatro botones que se
encuentran en el panel frontal para ejecutar las instrucciones que se encuentran dentro del evento
correspondiente. En el lado derecho de la secuencia uno se encuentra el ciclo While dos que se
encarga de mandar un evento entre VI's cuando la variable local Parar es verdadera.

Secuencia uno

DOOoO000O000000000000000000000000)y][p )] -pf0l00000000000000000000000000001
2]
EJECUCION
Parar =] [[1] "Mode Manual": Value Change p———
Modo Manual
Oooooooool 0 o

Type M 0[0.1] vh
Mado Manual T £ Modo Automaticofi p..[@)
_ime (71 o 71

CtiRef |<> Disabled and Grayed Qut ~| *Disabled

QldVal
Modo Vehiculo Modo manualvi Modo Vehiculo
! *Disabled

Modo Manual |I|
[1 m— 71|
Mode Automatico! L Disabled | VDizabled
DO O000000000 0000000000000 Estructura case
]
Ciclo While 2
OO0 Op 0000000000000 000000000 0000000000000 0000000000000 MO0 00 O 0o oo o
Ciclo While 1

Estructura de eventos
Estructura de secuencia

Figura 4. 3 Diagrama de bloques dentro de la secuencia uno.

En la figura 4.3 se muestra que el ciclo While uno, mismo que permanece en espera de que
ocurra uno de los cuatro eventos posibles que se encuentran dentro de la estructura de eventos
los cuatro eventos posibles son:

Cambio de valor del boton parar.

Cambio de valor del boton modo manual.
Cambio de valor del boton modo vehiculo.
Cambio de valor del boton automatico.

A

Cada uno de estos eventos ocurre cuando los botones del panel frontal cambia de valor, sin
embargo cuando ocurre un evento en el cual se elige un modo de trabajo del
electrodinamometro, los otros dos modos restantes se deshabilitan evitando de esta manera, que
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dos modos diferentes funcionen al mismo tiempo, para eso se analizara cada evento por
separado, iniciando con modo manual. En la figura 4.4 se ilustra el caso de evento del boton
modo manual.

Variable local del

Bot6n Modo manual. /Secuencia cero
~ /
E [[1] "Mede Manual”: Vajlie Change P
FE[Modo Manual
Tooe E|E|E|E|E|E|E|E|E||4|0[0“1]vL.IE|E|E|E|E|E|E|E|E|I:
T;.rp Maodo Automatico|t ...
\me 3
CtlRef |» Disabled and Grayed Out ~| FDisabled
OldVal
Modo manual.vi Modo Vehiculg
Y Dieabicd|
E FDisabled
Modo Manh~
' 0 N
1 [+ Disabled | vDisabled
/ -\\\
SubVvi . o B ] Nodo de
Modo manual.vi ol Propiedades
i
de los tres
botones
Ciclo While 1

Figura 4. 4 Secuencia cero del caso de evento modo manual.

En la figura 4.4 se muestra el caso de evento modo manual dentro de él se encuentra una
estructura de secuencias que contiene dos secuencias, en la secuencia cero se tienen tres nodos
de propiedad cada uno de ellos de un botén del panel frontal, la aplicacién de estos nodos de
propiedad es deshabilitar los botones (modo automético, modo vehiculo, modo manual) ya que el
electrodinamometro solo puede trabajar en un solo modo a la vez y no es posible seleccionar otro
modo de funcionamiento, hasta que haya concluido el modo seleccionado. También se puede
observar un subVI llamado Modo manual.vi el cual es el encargado de ejecutar toda una rutina la
cual se explicara a detalle mas adelante. Una vez que el subVI modo manual terminé toda su
rutina la estructura de secuencia pasa de la cero a la uno la cual se ilustra en la figura 4.5.

=2 |[1] "Modo Manual": Value Change 'Hi
Modo Manual
Type [oOooooooooL[g,1] vppooooooooc
Time Modo Vehiculo 7@
CtIRef [ — 1]
T |<>Enab|ed 'l— *Disabled
-
/ Medo Automatisg
]
Secuencia uno PDisabled g
Modo Manual N
B3 ™
FDisabled ' &
IO ooooooooooooooo000 oo Nodo de
i Propiedades
] 5 delostres

botones
Ciclo While 1

Figura 4. 5 Secuencia uno del caso de evento modo manual.
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En la figura 4.5 se encuentra en la secuencia uno, que se utiliza para volver a habilitar los
botones (modo automatico, modo vehiculo, modo manual) y de esta manera se pueda elegir de
nuevo un modo de funcionamiento del electrodinamometro.

En los eventos modo automético y modo vehiculo se tiene practicamente o mismo que se
explica en las figuras 4.4 y 4.5, la Unica diferencia es, que en lugar ejecutarse una subrutina
modo manual se ejecutara una subrutina modo vehiculo 0 modo automatico segun sea cada caso

como lo ilustran las figuras 4.6 , 4.7. y 4.8.

Variable local del
Botén Modo Vehiculo.
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Figura 4. 6 Secuencia cero del caso de evento modo vehiculo.

Caso de evento modo vehiculo
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Figura 4. 7 Secuencia uno del caso de evento modo vehiculo.
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En la figura 4.8 se muestra el caso de evento modo automatico en la secuencia cero, en la cual se
manda llamar al subVI modo automatico, también se puede observar que los hodos de propiedad
de los botones modo manual y modo vehiculo se encuentran conectados a una constante Ilamada
(Disable and Grayed Out) esta constante hace que el boton se deshabilite y que el color del
botdn sea més tenue a diferencia de la constante conectada al nodo de propiedad del boton modo
automatico la cual es (Disable) la cual Unicamente deshabilita el botdn y no provoca el cambio
de su color, esto es con la intension de poder identificar en qué modo se encuentra trabajando el
electrodinamometro.

Variable local del
Boton Modo Vehiculo.

T~

S
= |[3] "Mode Automatico”: Value Change "Hi
OO 000000 Ooooooon
Type | 011 -
Time Mode Manual B"'
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[ e 1)
7 b Disabled \
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/ [ « | N
SubVI # Disabled f—rDisabled Ll
MOdOAutomatICOVI OO00000000000000000o0o000a0n Nodode
- [l Propiedades
: = delostres
botones

Figura 4. 8 Secuencia cero del caso de evento modo automatico.

En la figura 4.9 se muestra el caso de evento modo automatico en la estructura de secuencia
namero uno en la cual se habilitan los botones del panel frontal los cuales fueron deshabilitados
en la secuencia cero. Cabe resaltar que el cambio de secuencia se hace una vez que el subVI
modo automatico concluye su rutina.

= [[2] "Modo Automatico”: Value Change ~——
OO O OO OO0 [ = i
Type 110.1]

Time | Modo Manual ﬂ---
CtIRef

OldVal j
Modo Vehiculo

N
Modo Automatico ‘§

[ N
bDisabled| Nodo de
OOoooOoOoooOoo0oO00o0o0O00oooood Propiedades
. de los tres
[ bot
a otones
Ciclo While 1

Figura 4. 9 Secuencia uno del caso de evento modo automatico.
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En la figura 4.10 se muestra el caso de evento del botdn parar este evento se utiliza Unicamente

para finalizar el ciclo While uno.

Caso de evento Parar

[4] "Parar": Value Change

Time
CtIRef
CldVal
Mewlal

Ciclo While 1

Figura 4. 10 Caso de evento del bot6n parar.

En la secuencia numero dos (Fin) es donde se concluye el VI programa principal y se utiliza para
habilitar nuevamente los botones del panel frontal y cerrar el nimero de registro de la variable
global Event Registration Refnum que como se menciono anteriormente es por medio de la cual

Se pasan eventos entre VI's.

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDhIz[GE]VLIDDDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
... |

||.E‘.'r:nt Registration Refnum ‘

Modo Manual

(1 m— 71
I“Enabled 'I" PDisabled

Modo Vehiculo

[ — 1]
PDisabled

Modo Automatico

[ m— 1]
}Disabled

[ I O e 1 e 1 1 1 1 o 1 1 s s s B A s s B A s s

Figura 4. 11 Estructura de secuencia numero dos (Fin).

Una vez que se explicd el VI programa principal se continuara con la descripcion de los

dieciocho subVI's que se encuentran dentro del programa principal.vi.
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4.2 Descripcion del subVI Modo manual

En la figura 4.12 se ilustra el icono del subVI modo manual y es de esta manera, como se puede
reconocer este subVI el cual se encuentra dentro del VI programa principal.

Modo manual.vi

Figura 4. 12 Icono del subVI modo manual.

El panel frontal del subVI modo manual es el que se muestra en la figura 4.13.

Modo manual.vi =
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-
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Figura 4. 13 Panel frontal del subVI modo manual.

En el subVI modo manual.vi el usuario define la velocidad a la que gira la MSIP y el par
maximo que puede generar. Este modo permite que la maquina trabaje a velocidad cero y par
nominal o si el usuario lo desea par nominal y velocidad nominal.

En el caso de que se quiera una velocidad de 1200 rpm y se desea un par del 10 % del par
nominal (36.9Nm) la maquina solo generarda como maximo 3.69 Nm. y si el par de carga de la
maquina motriz es mayor de 3.69 Nm. el electrodinamometro girara en sentido opuesto al par
generado y se producira una velocidad negativa.

En este modo especificamente se da prioridad al par de referencia, si para alcanzar la velocidad
de referencia es necesario un par mayor que el par de referencia el accionamiento solo
proporcionara como maximo el par de referencia que el usuario estd mandando por medio de la
interfaz grafica. Por otro lado si el par de carga es menor que, el par de referencia del
electrodinamometro, el electrodinamdmetro incrementara la velocidad teniendo como limite la
velocidad de referencia que el usuario indique en el panel frontal del subVI modo manual.
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En la figura 4.14 se ilustra el diagrama de bloques del subVI modo manual.vi, este diagrama de
bloques se encuentra formado esencialmente por un ciclo While y una estructura de secuencia la
cual esta formada por tres secuencias (inicio, ejecucion y fin) las cuales se explicaran a

continuacion cada una de las secuencias y el ciclo While.

oltaje en Bus C.D.
Menu 5.05

=

|[L] "Velocidad de Maxima v*

DELK

|| @Event Registration Refnum ‘l“‘"?'

elocidad de Maxima
Menu 002
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elocidad de Referencia
RPM.

DELK

Par de Referencia

DELK

Type
Time
CtiRef

NewVz

Velocidad de Referencia RPM.

[
bScale.Maximum|

Velocidad de Referencia RPM.

E___________E
PScale.Minirmum

I‘ Velocidad de Maxima

Menu 0.02]H

o B B e e e i i M M W W M W M M

|
INICIO
| Voltaje en Bus C.D.  Menu .:-.-:'f-”
| Velocidad de Maxima  Menu Z's'LH

002 ~pE 00000000000 00000000000000000000F

m Velocidad de Referencia RPF I”

Par de Referencia

Oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo0000 000000000 0000L

Figura 4. 14 Diagrama de bloques del subVI modo manual.

El ciclo While que se ilustra en la figura 4.15 es el encargado de esperar que ocurra alguno de los
tres diferentes eventos posibles, aqui se concretara en el caso del evento uno, (velocidad
maxima), si existe un cambio de valor en este control numérico, se ejecuta la rutina que hay
dentro de este evento la cual se encarga de cambiar los rangos maximos y minimos de dicho

control.

||.E\-'er1t Registration Refnum

Caso de evento Velocidad Maxima

e Maxima

[E [[1] "Velofidad d
E—o.

Ciclo While

Type
Time
CtIRef
Qldval

MNewVal

| Velocidad de Maxima

Menu 0.0

]

YH—H:

Velocidad de Referencia RPM.

*Scale. Minir

Nodos de propiedad

Figura 4. 15 Caso de evento velocidad maxima.

49



En la figura 4.16 se ilustra el caso de evento <parar> el cual es generado en otro VI, en otras
palabras este evento se genera desde el panel frontal del Programa principal.vi. El evento Parar,
se encarga de finalizar la ejecucion del subVI modo manual.vi cuando el boton parar del
programa principal cambia de valor, esto se hace con la intencion de poder detener la ejecucion
desde el programa principal.vi ya qué, si no se hiciera de esta manera, al momento de pulsar el
botdn en el programa principal no se detendria el programa, y se esperaria a que el subVI modo
manual.vi terminara de ejecutarse lo cual sucederia hasta que el usuario pulse el botdn paro del
panel frontal del subVI modo manual.vi.

-E |[2] <Parar=: User Event
E-i-

@ Event Registration Refnum (==

Type
Time
UsrEvtRef
Parar

Figura 4. 16 Caso de evento Parar.

En la figura 4.17 se ilustra el caso de evento del botén paro, el cual se encuentra en el panel
frontal del subVI modo manual, este boton se puede observar en la figura 4.13. Este evento se
encarga de detener la ejecucion del ciclo While y de esta manera se termina de ejecutar el subVI
modo manual.vi. Sin embargo al pulsar el boton paro del subVI modo manual.vi no se detiene la
ejecucion del VI programa principal.

-E [[2] "Para”: Value Change
||.E*.-'Ent Registration Refnum 3+

Type
Time
CtIRef
Oldval

Figura 4. 17caso de evento paro.

De esta manera se describio el funcionamiento y la aplicacion de la estructura de eventos que se
encuentra dentro del ciclo While, a continuacion se describe la estructura de secuencia que forma
parte del diagrama de bloques del subVI modo manual.vi que anteriormente se hizo mencion en
la figura 4.14.
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En la figura 4.18 se ilustra la estructura de secuencias, esta estructura se encuentra en la
secuencia cero, Yy se utiliza practicamente para inicializar las variables locales del subVI modo

manual y también se utiliza para inicializar los arreglos de las variables globales (tiempo,
velocidad, par y potencia).

E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEhlo[o2]leDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD:
... F

Initialize Array

;

@ 2500

oooog o000 o0o0o0o0n0n

0 1 1 1 1 e

Inicializacion de arreglos

Variables locales
Variables globales

Figura 4. 18 Estructura de secuencia-Secuencia cero (inicio).

En la figura 4.19 se ilustra la secuencia uno y dentro de ella se encuentran tres ciclos While, esto
es para que los ciclos se ejecuten en paralelo, esto quiere decir que se escriben datos en las

salidas analdgicas y al mismo tiempo se leen las entradas analdgica y se grafican todos estos
datos. A continuacion se describen estos tres ciclos while.

Secuencia uno

nnnnnnnnnDnnnnnnnnnnnnnnDnnnnnnnu.\f[gg]vLIDDnnnnnDnnnnnnnnnnnnnnDnnnnnnnnn'
., la

Wait (ms)
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=

ot 1

1

Wait (ms) Grafica_datos.vi

Par H
Potencia  We{?225][Potencia

Velocidad __ re=¥==E][Velocidad

[Pare]
| @ (] Para|-{@]

2

Lee_cal_variable Unbundle By Name

wiL | [Veldcidad RPM. | " "
m . svi 5 Par ] IEECUCIOI"I (Tab Control
300 b N 2 Corfiente_Activa. Amperes]|
Mediciones de [ 1 Watg
& L] |Seg ndns‘

‘Wait Until Next ms Multiple

(1 s s i s

[ 1 o e s s

Ciclo While 3
Ciclo While 1 Ciclo While 2 o e

Figura 4. 19 Estructura de secuencia- secuencia uno (ejecucion).
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En la figura 4.20 se muestra el ciclo While uno el cual se encuentra dentro de la secuencia uno.

SubVI
Lee_cal _variables.vi

i Unbundle By N -
Lee.colvariable | RRTE Y RS vii[Velocidad RPM.
Ot ————1——#o6L]Par Nm

— - vi5L | [Corriente Activa. Amperes|

200 r Periodo B+ | Corriente activa

E Mediciones de |ive—{ Pa a YOEL [Watts ]
- —
= Empao |— #3501 [Segundos |

Wait Until Next ms Multiple

Ciclo While 1

Figura 4. 20 Ciclo While uno.

En el ciclo While de la figura 4.20 se ejecuta un subVI llamado Lee cal variables.vi, el cual se
encarga de muestrear una entrada digital, para calcular la velocidad y una entrada analdgica para
calcular el par del electrodinamdémetro. Mas adelante se explicara a detalle el diagrama de
bloques del subVI Lee cal variable.vi, sin embargo cabe mencionar que las dos principales
tareas de él son dos: adquisicion de datos y calculo de variables. Una vez que este subVI realiza
la adquisicion de datos a través de la NI USB 6211, este procede a hacer los calculos necesarios
para obtener las variables, las cuales salen del subVI por medio de un cluster, siendo separadas
cada una de ellas por un (Unbundle By Name) como se puede ver en la figura 4.20 esto se ejecuta
cinco veces por segundo.

En la figura 4.21 se ilustra el ciclo While dos el cual también se encuentra dentro de la secuencia
uno esto se puede corroborar en la figura 4.19.

|esr:ribe_datus_mudn_manual.vi |

=

1

oy

Wait (ms)

g

Ciclo While 2 SubVI
Escribe_datos_modo_manual.vi

Figura 4. 21 Ciclo While dos.

El ciclo While dos es el encargado de escribir en las salidas analdgicas, las sefiales de referencia
tanto de par como de velocidad para que estas sean enviadas al Unidrive SP 3201.
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Estas sefiales de referencias son mandadas por el usuario el cual determina estos valores a través
del panel frontal de subVI modo manual.vi.

En la figura 4.22 se ilustra el ciclo While tres, en el cual se encuentra un subVI llamado
Grafica_datos.vi y es utilizado para graficar las variables que se estan calculando en el subVI
lee_cal _variables.vi y es gracias a este subVI que se pueden visualizar en las graficas las
variables adquiridas.

5

!'_FEH;,.
1

Grafica_datos.vi

Par v ==
Potencia  v=—=ot]|Potencial

Velocidad  vfe=bzaz]|Velocidad |

SubVI
Grafica_datos.vi Ciclo While 3

Figura 4. 22 Ciclo While tres.

Ahora se continuard con la secuencia dos, en la cual se finaliza este subVI, esta secuencia se
ilustra en la figura 4.23.

EIE|E|EIE|E|EIE|E|EIE|E|EIE|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDL\E[O2]leElE|E|EIE|E|EIE|E|EIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
... F

]

Guarda variables.vi

[ I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e s s

Figura 4. 23 Secuencia dos (fin del subV1).

En esta secuencia se tienen dos subVI el primero Ilamado guarda variables que es utilizado para
guardar en un archivo de texto los valores que se adquirieron durante la ejecucion del subVI
modo manual las variables de velocidad, par, corriente etc. El segundo subVI es
escribe_datos_modo_manual.vi y se utiliza para mandar dos sefiales de referencia una de par y
otra de velocidad ambas con un valor de cero. De esta forma se deshabilita al

electrodinamdémetro.
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4.3 Descripcion del subVI modo automatico

El subVI llamado modo automatico.vi es uno de los tres modos de trabajo del
electrodinamometro, y se caracteriza porque, el electrodinamometro recibe las sefiales de
referencia de modo automatico esto quiere decir que el usuario no estd cambiando el valor de las
sefiales de referencia como se hace en el modo manual, esto se hace en automatico ejecutado por
el software, el usuario Unicamente selecciona el ciclo de trabajo que desee utilizar y en su
defecto, si el usuario desea disefiar un ciclo en especifico, el usuario lo puede configurar, sin
embargo la sefial de referencia solo puede tener tres comportamientos diferentes (lineal,
cuadratico y constante) esto se explica mas adelante cuando se discute el subVI llamado
parametros.vi. En la figura 4.24 se ilustra el panel frontal del subVI modo automatico.

13 oo e ST T T 6 e
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» @]
WMedo de par Modo de velocidad jlienpo 11.4
Activacion de velocidad *
Par Nm 2 13
Anulacion de velocidad |
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focdad | 37033
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3000~ — Corriente
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2500 ] =
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E [
Sl et |506.62
Tl
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500 \' Cargar Ciclo Programar Ciclo
n’l I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8 85 9 95 10 105 11 115
Time
Ciclo de Par Paro
[C:\Users\COORD SEPI ELECTRICA\Desktop\Capitulo 4\Vehiculo electrica\Ciclos de par personalizados\cuadratica negativa |

Figura 4. 24 Panel frontal del subVI Modo automatico.vi

En el panel frontal de la figura 4.24 se pueden observar seis botones los cuales son utilizados
para modificar el comportamiento del electrodinamémetro ya que se puede configurar para
trabajar como sefal de par o sefial de velocidad.

Por ejemplo si se configura como referencia de velocidad se genera una sefial que fue
programada por el usuario y se utiliza como sefial de referencia de velocidad, en cambio si se
configura como referencia de par esa misma pasa a ser utilizada como sefial de referencia de par
teniendo la opcion de generar movimiento en la flecha cuando este par sea mayor que el de la
maquina motriz este movimiento tiene como limite la velocidad méxima configurada en el
accionamiento sin embargo también se puede configurar con anulacién de velocidad esto
significa que genera un par sin generar movimiento en la flecha.
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En la figura 4.25 se ilustra el diagrama de blogues del subVI modo automatico.vi el cual esta
constituido esencialmente por una estructura de secuencia formada por cuatro secuencias.
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Figura 4. 25 Secuencia cero (Inicio).

En la figura 4.25 se encuentra la secuencia cero (inicio), que basicamente se utiliza para
inicializar los arreglos globales que se utilizan para graficar las variables, también dentro de la
secuencia cero se encuentra un subVI llamado cargar ciclo varglob.vi que es utilizado para darle
al usuario la posibilidad de seleccionar el ciclo de trabajo que sera la sefial de referencia del
electrodinamometro.
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Figura 4. 26 Secuencia uno (configuracion del modo).
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En la figura 4.26 se ilustra la secuencia uno que se utiliza para enviar un cuadro de dialogo al
usuario para que el configure el electrodinamémetro, ya sea en modo de velocidad o en modo de
par, el blogue que se utiliza para mandar el cuadro de dialogo es un (two botton dialog). El
cuadro de dialogo que se envia al usuario se ilustra en la figura 4.27.

3

En que Modo desea trabajar

[Meodo de Par] ’MDdD de velocidad

Figura 4. 27 Cuadro de dialogo del subVI modo automatico.

En caso de que el usuario elija modo de par, la sefial que se encuentra programada dentro del
ciclo que selecciona el usuario se utiliza como sefial de referencia de par de lo contrario si el
usuario selecciona modo de velocidad esta sefial se utiliza como sefial de referencia de velocidad.
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Figura 4. 28 Secuencia dos (Ejecucion).
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En la figura 4.28 se ilustra la secuencia dos en la cual se encuentran cuatro ciclos while, estos
ciclos se encargan de las funciones primordiales del subVI modo automatico por ejemplo el ciclo
while uno se encarga de generar la sefial de referencia y mandarla a las salidas analogicas
correspondientes ya sea de par o de velocidad, el ciclo while dos grafica las variables de par,
potencia y velocidad esto se realiza a través del subVI grafica datos, el ciclo while tres por medio
del subVI Lee_cal_variables.vi manda leer las entradas analdgicas de la tarjeta NI USB 6211
para calcular la corriente activa de la maquina y una vez que son adquiridas se muestran en el
panel frontal, por dltimo el ciclo while nimero cuatro es utilizado para esperar que ocurra un
evento en el panel frontal ya sea el cambio de valor de un boton como puede ser modo de par,
modo de velocidad, cargar ciclo, programar ciclo o paro.

Caso de evento uno

A 4

S |[L]<F'arar>: User Event 'P
[[@Event Registration Refrum [ g
Type -
Time
UsrEvtRef
Parar

Figura 4. 29 Caso de evento uno (parar).

En la figura 4.29 se ilustra el caso de evento parar el cual es generado desde otro VI llamado
programa principal, este evento es utilizado para concluir (terminar) este subVI en otra palabras
al pulsar el boton parar desde el panel frontal del VI programa principal.vi se termina de ejecutar
este subVI (modo automatico.vi).

Caso de evento dos

- |[2] "Paro™ Value Change "H—[L
||.E*.-'r:nt Registration Refnun1| 12 i+

Type
Time
CtIRef
OldVal

MNew\al

Figura 4. 30 caso de evento dos (Paro).

En la figura 4.30 se ilustra el caso de evento paro que es generado dentro del mismo subVI
especificamente por el boton paro, este botdn se encuentra en el panel frontal, como lo ilustra la
figura 4.24 y se encarga de parar la ejecucion de este subVI (modo automatico).

S7



En la figura 4.31 se muestra el caso de evento numero tres el cual se activa cuando el botén
programar ciclo cambia de valor.

Caso de evento tres

v
- (12] "Programar Ciclo”; Value Change T
@Event Registration Refnum ] ]
Somrce Programar ciclo.vi =]
Time Programar Ciclo
CtIRef
il

SubVI Parametro.vi

Figura 4. 31 Caso de evento tres (Programar Ciclo).

El caso de evento programar ciclo se utiliza para llamar al subVI llamado programar ciclo.vi el
cual ejecuta su codigo, que se encarga de preguntar al usuario como desea configurar el ciclo,
una vez que el usuario configura el ciclo finaliza guardando dicho ciclo como un archivo de

datos.

ﬁaso de evento cuatro

- \[4*] "Cargar Ciclo": Value Change e
: &
Toe | [Cagar oo Vargion ] B
glt:::f‘ |C\c|c de Par” ”Cargar C\clc”
MNewVal
@
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SubVI Cargar ciclo varglob.vi

Figura 4. 32 Caso de evento cuatro (cargar ciclo).

En la figura 4.32 se ilustra el caso de evento cuatro (cargar ciclo) que se encarga de cambiar el
ciclo que se estd ejecutando como sefial de referencia, también se transfiere la direccion y el
nombre del ciclo que se esta ejecutando a una variable local Ilamada ciclo de par. Esto se hace a
través del subVI llamado cargar ciclo varglob.vi.

?aso de evento cinco
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- [[5] "Modo de par”: Value Change T
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Modo de Velocidad Modo de par
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Figura 4. 33 Caso de evento cinco (modo de par).

En la figura 4.33 se ilustra el caso de evento cinco (modo de par), el cual hace el cambio de los
indicadores del panel frontal, para mostrarle al usuario cual es la configuracion que esta
utilizando el electrodinamémetro en ese momento por ejemplo si se activa el modo de par el
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indicador led que esta al fondo del botén de modo de par, cambiara a color oscuro indicando que
se encuentra configurando en dicho modo y también se activara un led que indica si esta anulada
la velocidad o no, dependiendo en qué posicion se encuentre el selector de anulacion de
velocidad, una vez que se haya seleccionado el modo de par el boton quedara deshabilitado y se
habilitara el botén modo de velocidad.

Caso de evento seis

[[5] "Selector de velocidad nula"; Value Change ~j
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Time \—_F'I “ ||
CtiRef
CldVal

Figura 4. 34 Caso de evento seis (Selector de modo de velocidad nula).

En la figura 4.34 se muestra el caso de evento seis (selector de velocidad nula) dentro del cual se
efectla el cambio de estado de los dos leds, que indican si el electrodinamdmetro esta trabajando
con la velocidad anulada o activada esto cuando se configura en modo de par.

[[7] "Mode de Velocidad”; Value Change -

-1HE
@ Event Registration Refrum ||
" J | ||I'v1|:|dn de ‘u‘elncidad||--------------| Modo_de_velocidad | Modo de par
Source
Modo de

Type [ 1] ;
Time | |+Enabled v|-}Disabled o-{[Anulacion develocidad”
CtlRef

Oldval Maodo de Velocidad E‘“'“ACtiVECiDH develocidad”

|» Disabled ~|HDisabled)

Figura 4. 35 Caso de evento siete (Modo de velocidad).

En la figura 4.35 se ilustra el Gltimo caso de evento (modo de velocidad) en este evento se
asignan los nuevos valores de los indicadores del panel frontal indicAndole al usuario que el
electrodinamometro esta configurado para trabajar en modo de velocidad y se habilita el boton
modo de par a través de un nodo de propiedad siendo lo inverso en el nodo de propiedad del
botén modo de velocidad también se les da un valor falso a los botones modo de par, modo_par,
anulacion de velocidad, activacion de velocidad.
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Por altimo para finalizar con el subVI modo automatico.vi se describira la secuencia tres (fin) la
cual se ilustra en la figura 4.36.

En la secuencia tres (fin), basicamente lo que se hace es guardar las variables que se graficaron
durante le ejecucion del subVI modo automatico.vi las guarda como un archivo de datos y por
ultimo se les da un valor falso a los indicadores y controles del panel frontal.

Secuencia tres
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Activacion de velocidad
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Figura 4. 36 Secuencia tres (fin).

4.4 Descripcion del subVI modo de vehiculo

En el panel frontal del subVI modo de vehiculo.vi se encuentra una carpeta de dos pestafas, en
una de las pestafias se encuentra un velocimetro y un tacémetro los cuales emulan el
comportamiento del motor como si se encontrara en el interior de un vehiculo eléctrico, las
caracteristicas del vehiculo se configuran en la misma pestafia dentro de un cluster llamado
parametros del vehiculo y en la siguiente pestafia se encuentran dos graficas en una se grafica el
comportamiento de la velocidad con respecto al tiempo y en la otra se grafica el par emulado
(par de referencia) y el par generado por el electrodinamémetro esto con la finalidad de comparar
el desempefio del accionamiento el cual lee las sefiales de referencia cada 250us el cual es
suficientemente rdpido ya que se estd emulando un sistema mecénico el cual tiene un
comportamiento lento comparado con un sistema eléctrico.
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En la figura 4.37 se ilustra el panel frontal del subVI modo de vehiculo eléctrico en la primera
pestafa.

Figura 4. 37 Panel frontal del subVI modo de Vehiculo en la pestafia uno.

En la figura 4.38 se muestra el panel frontal del subVI modo de vehiculo.vi en la pestafia dos en
la cual se encuentran las gréficas de par y velocidad.

Figura 4. 38 Panel frontal del subVI modo de vehiculo.vi en la pestafia dos.

En la parte derecha del panel frontal se encuentran las variables del electrodinamémetro los
cuales son calculados con las sefiales de retroalimentacion que el Unidrive SP 3201 envia a
través de la tarjeta de adquisicion de datos.
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En la figura 4.39 se muestra el diagrama de bloques del subVI modo de vehiculo.vi el cual esta
constituido por una estructura de secuencias. En la estructura de secuencia cero (INICIO) se
Ilama al subV1 lee_archivo_binario.vi el cual lee un archivo binario para cargar la configuracion
del vehiculo, también dentro de la secuencia cero se inicializan las variables globales en cero.
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Figura 4. 39 Estructura de secuencia nimero cero (inicio).

En la figura 4.40 se ilustra la estructura de secuencias uno dentro de la cual se encuentran cuatro
ciclos while los cuales se ejecutan en paralelo. El ciclo while uno tiene la funcion de esperar por
los eventos ya sea que se generen dentro del mismo subVI o que se generen en el VI programa
principal, el ciclo while dos es utilizado para escribir el par de referencia en la tarjeta de
adquisicién de datos esto se hace a través del subVI llamado escribe_datos.vi, en el ciclo while
tres se leen las entradas de corriente y velocidad de la tarjeta de adquisicion de datos y se
despliegan en el panel frontal del subVI, modo de vehiculo.vi, por Gltimo en el ciclo while cuatro
se grafican las variables de velocidad y par a través del subVI llamado grafica_datos.vi y dichas
gréaficas se encuentran en la pestafia dos de la carpeta que se localiza en el panel frontal.

Ciclo while uno : Ciclo while dos
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o
o
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Figura 4. 40 Estructura de secuencia uno (Ejecucion).
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En la figura 4.41 se muestra la secuencia dos dentro de la cual se encuentran dos subVI llamados
guarda variables.vi y escribe_datos_modo_manual.vi, el primer subVI se encarga de guardar
todas las variables graficadas en un archivo de datos y el segundo manda las sefiales de
referencia de par y velocidad con un valor de cero de esta manera concluye el subVI modo de
vehiculo.vi.
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OOO000000000000 0000000000000 0000000000000000000000 0000000000 00000000000 ooIo)

Figura 4. 41 Estructura de secuencia dos (Fin).

4.5 Descripcion del subVI Cargar ciclo.vi

En la figura 4.42 se ilustra el panel frontal de subVI cargar ciclo.vi dentro del cual hay un cluster
Ilamado configuracion y una variable string llamada ciclo de par, esta variables se utilizan para
transferir la configuracion del ciclo a una variable global llamada configuracion. Esto se ilustra
en el diagrama de bloques del subV1 cargar ciclo.vi

{3 Cargar ciclowi Front Panel E@éj

File Edit View Project Operate Tools

|ﬂ> {@{ IE | 15pt Dialog Font

Configuracion &
#h T —
.T)'rl Z Estado
0
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0
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0

m

Val_fin
0

Ciclo de Par

R

4 1 3

Figura 4. 42 Panel frontal del subVI Cargar ciclo.vi
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En el diagrama de bloques que se muestra en la figura 4.43 en la parte izquierda se encuentra un
bloque llamado open_create_replace file.vi el cual tiene la funcién de mandar un cuadro de
dialogo para que el usuario seleccione el archivo que desea abrir para que posteriormente sea
utilizado como sefial de referencia, también en la parte derecha se encuentra una estructura case,
que se utiliza para escribir la configuracién del ciclo en la variable global tipo cluster llamada
configuracién, en caso de que el usuario seleccione un archivo, este archivo se carga en la
variable global configuracion y si el usuario no selecciona un archivo o cancela, se ejecuta el
caso falso.
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Index Array
!@Configuracionl

Simple Error Handlervi

% <Not A Path= :I} .................

Configuracion

[&]

onfiguracion Open_Create_Replace File.

Close File

ISeIecciona el cicle que desee:

L ChUsersh
Ciclo de par.dat

cl
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!i
o
m
b=l
o

Ciclo de Par

Figura 4. 43 Diagrama de bloques del subVI Cargar ciclo en el caso verdadero.

En la figura 4.44 se ilustra la estructura case, cuando la condicion es falsa en este case se carga
en la variable global configuracion valores definidos previamente, para que cuando el usuario no
seleccione ningun ciclo o cancele el cuadro de dialogo, el electrodinamémetro continle
ejecutandose con esta configuracion.
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onfiguracion Open_Create_Replace File.
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Figura 4. 44 Diagrama de bloques del subVI Cargar ciclo en el caso falso.

4.6 Descripcion del subVI Derivada.vi

El subVI derivada.vi se utiliza para derivar la velocidad de la méaquina y de esta manera obtener
la aceleracién debido a que la aceleracion es requerida por el modelo del vehiculo. La sefial de
velocidad entra por la variable x y una vez derivada se transfiere el valor por medio de la
variable dx, para esto es necesario indicar el incremento del tiempo por medio de la variable dt.
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En la figura 4.45 se ilustra el panel frontal del subVI Derivada.vi

[ {3 Derivadawi Front Panel * l — | =] |i“3-l1

File Edit View Project Operate T .,_Hi

[ ][] @[] [ 15pt Dialog Fol —

X dt di/dt

o o 0

m

Figura 4. 45 Panel frontal del subVI Derivada.vi.

En la figura 4.46 se ilustra el diagrama de blogues del subV1.vi.

X

k :.'l
aceleracion=(vel-vel_0}/pericdo;
(L]

dt wel_O=vel; ml
| E

Figura 4. 46 Diagrama de bloques del subVI derivada.vi.

dx/dt

4.7 Descripcion del subVI Escribe datos automat.vi

Este subVI realiza el célculo del valor de la sefial de referencia, la cual sera enviada a través de
la tarjeta NI USB 6211 por las salidas analdgicas, para hacer el céalculo de las sefiales de
referencia es necesario que la variable global Ilamada configuracién este inicializada (que dicho
arreglo tenga valores), ya que en este arreglo es donde se encuentra definida la duracion vy el tipo
de la sefial que se va a generar (constante, lineal o cuadratica). Para poder inicializar esta
variable global el usuario selecciona el ciclo que desea utilizar como sefial de referencia, esto se
hace mediante el subVI cargar ciclo, una vez que la variable configuracion contiene la
informacion del ciclo, el subVI escribe datos extrae cuatro valores que contiene el cluster que
son (estado, duracion, valor inicial y valor final) los cuales seran descritos a continuacion:

Estado: este valor indica que tipo de funcion se utilizara en el calculo de la sefial de referencia la
cual puede tener tres valores cero, uno o dos y significan lo siguiente:

e Cero: indica que la sefial tendra un comportamiento constante.
e Uno: que la sefial de referencia tendra un comportamiento cuadratico.
e Dos: que la sefial de referencia tendra un comportamiento lineal.
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Duracion: determina la duracion del estado seleccionado.

Valor inicial: indica el valor con el cual inicia la sefial de referencia, el rango para esta variable
es de 10 a -10, si el usuario introduce un valor fuera de este rango el programa manda un cuadro
de dialogo indicando que el valor asignado se encuentra fuera de rango.

Valor final: indica el valor con el que finaliza la sefal de referencia, el rango para esta variable
es de 10 a -10, si el usuario introduce un valor fuera de este rango el programa manda un cuadro
de dialogo indicando que el valor asignado se encuentra fuera de rango.

El panel frontal del subVI escribe datos automatico se ilustra en la figura 4.47.
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Figura 4. 47 Panel frontal del subVI Escribe datos automat.vi

El panel frontal muestra las cuatro variables, que se utilizan en el subV1 escribe datos automat.vi

para configurar el modo de trabajo del electrodinamémetro.

En la figura 4.48 se ilustra el diagrama de bloques del subVI escribe datos automat.vi.
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Figura 4. 48 Diagrama de bloques del subV1 escribe datos automat.vi.

En la secuencia cero de la estructura de secuencias principal, se encuentra una estructura de
casos, la cual tiene tres diferentes casos que son: cero y uno, dos. Estos casos ya fueron descritos
al inicio del subcapitulo 4.7, a continuacién se describira el diagrama de bloques de cada uno de
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los casos. En la figura 4.49 se ilustra el caso cero, el cual se utiliza para generar la sefial de
referencia con un comportamiento constante, el valor de la sefial de referencia sera constante
hasta que la condicion de tiempo se cumpla, la condicion es que el tiempo parcial debe ser menor
que la variable llamada Duracion.

Secuencia cero Caso Falso

Caso cero,

Case Structure

W0, Defautt ]

|Ca\CJ\0 de una sefial constante.

IO OO OO OO IO OO IO OO OO ) [p,1] ~pfI 00000000000 0ToTD
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®
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OO0p 0000000000000 0000000000000 00000000000 0000

El Index indica el
segmento que se esta Condicion para Incremento del Valor asignado a
generando Tiempo Parcial tiempo la referencia

Figura 4. 49 Caso cero, secuencia cero, caso falso (generacion de referencia constante).

En la figura 4.50 se ilustra el caso cero, secuencia cero, caso verdadero, en ella se reinicia la
variable tiempo parcial y se incrementa en uno el index, esto ocurre cuando el tiempo parcial
cumple con la condicion de ser mayor o igual a la variable duracion.

Caso

Secuencia cero
Verdadero

Caso cero,

Case Structure

Ta[0.[Default ~P

|Ca|c lo de una sefial constante.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnuo[gl]vLDDDnnnnnDnnDnnDnnnnn

[l S
® Configuracion

@ Configuracion

I;...? M True 't

0 L

[ I I 0 s v s s s R B M s W w R w i w

El Index indica el )
- Reset del Tiempo
segmento que se esta C_ondmon para Incremento Parcial p
generando Tiempo Parcial del
Index

Figura 4. 50 Caso cero, secuencia cero, caso verdadero.
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En la secuencia uno que se observa en la figura 4.51 se ilustra como la sefial de referencia es
asignada a la salida analogica uno, esto ocurre cuando la variable modo de par es falsa indicando
que la variable referencia es utilizada como sefial de referencia de velocidad, y la salida
analogica dos es la referencia de par, la referencia de par puede tomar dos valores (10 o -10), el
valor de 10 es asignado cuando la velocidad es positiva.
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Figura 4. 51 Secuencia uno del subV1 escribe datos automat.vi.

Cuando la variable referencia es utilizada como sefial de referencia de velocidad y esta sefial es
negativa la sefial de referencia de par también toma un valor negativo igual a (-10), como se
ilustra en la figura 4.52.
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Figura 4. 52 Secuencia uno utilizando referencia como sefial de velocidad.
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En la figura 4.53 se ilustra la secuencia uno cuando el electrodinamometro se configura como
modo de par, y la sefial de velocidad puede tomar dos valores, Este valor depende del valor de
referencia si la referencia es positiva, la sefial de velocidad tendra un valor maximo positivo (10)
y si referencia es negativa, la sefial de referencia de velocidad tomara el valor méximo negativo
(-10). Siempre y cuando la variable activacion de velocidad sea verdadera de lo contrario el valor

de la sefal de referencia de velocidad sera cero.
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Figura 4. 53 Secuencia uno utilizando referencia como sefial de par.

4.8 Descripcion del subVI escribe datos.vi

En la figura 4.54 se ilustra el panel frontal del subVI escribe datos.vi, en el panel frontal se
encuentran dos variables, una llamada velocidad y la otra par, es por medio de estas variables
que el valor de par y velocidad entran al subVI para ser enviadas a las salidas analdgicas de la

tarjeta NI USB 6211.
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Figura 4. 54 Panel frontal del subVI escribe datos .vi
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En la figura 4.55 se ilustra el diagrama de bloques del subVI escribe datos, este subV1 es de los
mas sencillos ya que Unicamente utiliza los valores de las variables para mandarlo a las salidas
analogicas de la tarjeta por medio del bloqgue DAQ Assistant.

Velocidad . H
»
* 3

E DAQ Assistant
data

St

i

Figura 4. 55 Diagrama de bloques del subVI escribe datos.vi.

4.9 Descripcion del subVI escribe archivo binario.vi

En la figura 5.56 se ilustra el panel frontal del subVI escribe archivo binario.vi.

ﬂ Escribir archivo binario.vi Front Panel

Eile Edit VYiew Project Operate Toecls Window Help &

m i@ ||! 15pt Dialog Font |'!|£“£||gl

Figura 4. 56 Panel frontal del subV1 escribe Archivo binario.vi.

En el panel frontal de la figura 4.56 se muestra la variable llamada, Parametros del vehiculo, esta
variable es de tipo cluster y dentro del cluster existen doce variables las cuales son utilizadas
para configurara la simulacién del vehiculo.
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En la figura 4.57 se muestra el diagrama de blogues del subV1 escribe archivo binario.vi.

O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

Parametros del Vehiculo

Open/Create/Replace File

Write to Binary File
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Close File  Simple Error Handler.vi
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BinaryFile.dat =ik @ k)

O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000.10

Figura 4. 57 Diagrama de bloques del subV1 escribe archivo binario.vi.

Este diagrama de bloques se utiliza para escribir la variable que entra al subVI en un formato
binario, al momento de ejecutarse este subVI al usuario le aparece un cuadro de dialogo para

que, se le asigne el nombre con el cual se va a guardar este archivo.

4.10 Descripcion del subVI Grafica datos.vi

En la figura 4.58 se muestra el panel frontal del subVI grafica datos.vi, dentro del cual se
encuentran tres variables de tipo clusters (Velocidad, Potencia y Par) y la otra variable restante
es, par emulado, que es un arreglo de clusters utilizado para graficar el par de referencia y el par
del electrodinamémetro. Este subVI es utilizado para acondicionar los arreglos de las variables

globales, que posteriormente se grafican en un xy graph.

1

C ol

[ i3 Grafica_datos.vi Front Panel * = | E et
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help J
(18] (1] [5p Do ot~ 2] - 2] -]
Velocidad Potencia Par | Par emulade )
‘ Tiempo ) Tiempo ‘ Tiempo LHU Tiempo
Velocidad Potencia Par emulado Array 7

Figura 4. 58 Panel frontal del subVI Grafica datos.vi.

En el diagrama de bloques de la figura 4.59 se ilustra como se acondicionan los arreglos para
poder ser desplegados en las graficas correspondientes, para esto es necesario dos arreglos que
sean de las mismas dimensiones, estos son unidos por medio de un (bundle) para formar una
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variable de tipo cluster, y de esta manera graficarlas. Cuando se requiere graficar dos variables

en una sola gréfica, es necesario utilizar un built array para unir los dos clusters como se muestra
en la figura 4.59.
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Bundle
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Figura 4. 59 Diagrama de bloques del subVI Grafica datos.vi.

4.11 Descripcion del subVI Guarda variables .vi

En el panel frontal del subV1 guarda variables .vi no existe ninguna variable local, solamente se
utilizan variables globales en el diagrama de bloques como se ilustra en la figura 4.60. En este
subVI se hace un arreglo de dos dimensiones y se manda escribir como un archivo de datos.

o
Build Array % C:\Usersh | -
@ oH EEE
—-e FH
Build Array
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pr . T
Build Array -
@ 0E EEE
r 11

Figura 4. 60 Diagrama de bloques del subVI Guarda variables .vi
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4.12 Descripcion del subVI Adquisicion.vi

En la figura 4.61 se ilustra el panel frontal del subVI Adquisicion.vi, en el que se encuentran las
variables utilizadas para la adquisicion de datos y calculo de la velocidad, par y potencia.

8 Adquisicion.vi Front Panel * =
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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e
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Noiokitati gy Par Vel Rad/Seg e
i
= | 0 |
2° o g Potencia
Corriente ad 0
,jj_ it Patencia Vel RPM
o ]a
k o o
Tiempo
0
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0
Velocidad lineal del vehiculo
0
« 5

Figura 4. 61 Panel frontal del subVI Adquisicion.vi.

En la figura 4.62 se muestra el diagrama de bloques, el cual esta constituido por una estructura
de secuencias, en esta figura se analiza la secuencia cero, que es utilizada para adquisicion de
datos y para almacenar estos datos en las variables locales velocidad adg y corriente adg. La
variable de velocidad antes de ser almacenada es deriva debido a que el bloque DAQ Assistant2
procesa la sefial del encoder calculando la posicion y para obtener la velocidad es necesario
derivar la posicion para después de esto almacenarla en la variable local.
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k

O00000000000000000000000000000000¢0

1000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 4. 62 Secuencia cero del diagrama de bloques del subVI Adquisicion.vi.

73



En la figura 4.63 se observa la secuencia uno de la estructura de secuencia principal del subVI
Adquisicion.vi, esta secuencia es utilizada para calcular diferentes pardmetros como velocidad
lineal del vehiculo, aceleracion, corriente activa, par, velocidad en r/min, calcular el promedio,

tiempo, etc.
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Figura 4. 63 Secuencia uno del diagrama de bloques del subVI Adquisicion.

En la figura 4.64 se ilustra la secuencia dos del subVI Adquisicion.vi, que se utiliza para
transferir los valores de las variables locales calculadas, a una sola variable de tipo cluster
Ilamada, mediciones de la MSIP, y también, es utilizada para construir los arreglos globales de
las variables calculadas para que posteriormente se grafiquen con el subVI grafica datos.vi. En

esta secuencia es donde finaliza el subVI Adquisicién.vi.
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OO0 00 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000

Figura 4. 64 Secuencia dos del diagrama de bloques del subVI Adquisicion

Practicamente el subVI adquisicion.vi es utilizado para adquisicion, calculo y almacenamiento

de variables.

74



4.13 Descripcion del subVI Lee archivo binario.vi

En la figura 4.65 se ilustra el panel frontal del subVI lee archivo binario.vi, este subVI es
utilizado en el subVI modo vehiculo.vi para leer los parametros de configuracion del vehiculo y
cargarlo en la variable local del subVI modo vehiculo.vi y con esto emular el comportamiento
del vehiculo.

{3 leer archivo binario.xi Front Panel * =RNCN X
File Edit View Project Operate Tools Window Help J
- — e bt
Ql@i IEHlSptDlalog Font h ||:;|" "-l].'”&"”eﬁ"l £
Parametros del Vehiculo
Relacion de engranaje Inercia del motor Resistencia de friccion  area frental del vehiculo
Iﬂ Iﬂ Iﬂ Iﬂ
Eficiencia de la transmicion Radio de la llanta Densidad del aire Masa total del vehiculo =
IU IU IU IU
Inercia de la llanta Factor de distribucion  Coeficiente de arrastre Angulo de inclinacion de la calle
b LI b b
i« M »

Figura 4. 65 Panel frontal del subVI Lee archivo binario.vi.

En la figura 4.66 se ilustra el diagrama de bloques del subVI Leer archivo.
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I 0| i |4 |y ,@
omen 'I |

Parametros del Vehiculo

[ read-only |

% <Not A Path>

000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

Figura 4. 66 Diagrama de bloques del subVI Leer archivo binario.vi.

La ejecucion del subVI leer archivo binario se basa principalmente en mandar un cuadro de
dialogo al usuario pidiendo que seleccione el archivo binario que se utilizara para configurar el
vehiculo. En el caso de que el usuario cancele esta accion se cargara automaticamente una
configuracién predeterminada por el programador, esto se muestra en la figura 4.67 en donde se
le asignan valores a la variable parametros del vehiculo.
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En la figura 4.67 se ilustran los valores de las constantes que configuran el comportamiento del
vehiculo.
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Figura 4. 67 Caso verdadero (Configuracion cancelada).

4.14 Descripcion del subVI Limite de los parametros_0.vi

En la figura 4.68 se ilustra el panel frontal del subVI limite de los pardmetros_0.vi en cual se
pueden observar Unicamente dos variables que son utilizadas para configurar la funcién de
comportamiento constante, este subVI utiliza un bloque prompt user for input, para preguntarle
al usuario el valor de la constante, y cuanto tiempo durard el segmento que el usuario esta
configurando. Este subVI es utilizado en el subVI programar ciclo.vi, cuando el usuario
selecciona un comportamiento constante para el segmento que esta configurando, los valores que
el usuario asigna en la configuracién deben de estar dentro del rango establecido por el
programador, que es del 100% como maximo y -100% como minimo para el valor de la
constante. En el caso de la duracion del segmento existe la restriccion de ser mayor que cero, en
caso de que el usuario introduzca valores fuera de los rangos establecidos, aparecera un cuadro
de dialogo indicando al usuario que los datos que capturd se encuentran fuera de rango, y
volverd a pedirle que introduzca nuevamente los valores de configuracion del segmento. Cuando
estos valores son correctos, se transfieren a las variables locales y para salir del subV1 .
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ﬁ Umite de los parametros_O.vi Front Panel *
=
=

File Edit View Project Operate Tools Window Help
=) 1@1 IE | 15pt Dialog Font - ” =’:"| e~ ”ﬁv l |f§17|
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Figura 4. 68 Panel frontal del subVI Limite de los parametros_0.vi.
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En la figura 4.69 se ilustra el diagrama de bloques del subVI limite de los parametros_0.vi.

1000000000000 000000000000000000000000000000000000000000001010

ﬁ?

Prompt User
for Input
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Figura 4. 69 Diagrama de bloques del subV1 limite de los pardmetros_0.vi.

En la figura 4.69 se muestra cuando se hace la transferencia de valores a las variables locales
cuando los valores capturados cumplen con el rango establecido.

En la figura 4.70 se puede observar que los cuadros de dialogo son enviados al usuario por
medio de bloque display message user, cuando los valores capturados se encuentran fuera de
rango, mientras los valores capturados no se encuentren dentro del rango se continuara pidiendo
una correcta configuracion del segmento. Una vez configurados correctamente los parametros
finaliza el subVI1y de esta manera se transfieren los valores configurados a las variables locales y
por medio de estas, los valores salen del subVI limite de los parametros_0.vi para ser utilizados
dentro del subV1 configurar ciclco.vi.
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Prompt User
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13
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Figura 4. 70 Diagrama de bloques del subVI limites de los parametros_0.vi
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4.15 Descripcion del subVI Limite de los paramatros_1.vi

Este subVI tiene la misma funcion que el subVI Limite de los parametros_0.vi la Unica

diferencia es que dentro de este subVI se capturan tres datos y no dos como en el subVI anterior
como se observa en la figura 4.71.

-

13 Umite de los parameatros_1vi Front Panel = | B S

Eile Edit VNiew Project Operate Tools Window Help
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Figura 4. 71 Panel frontal del subVI Limite de los parametros_1.vi.

En la figura 4.72 se ilustra el diagrama de bloques del subVI Limite de los parametros_1.vi. En
este subVI se comparan los tres valores capturados por el usuario para comprobar si se
encuentran dentro del rango establecido por el programador, en caso de cumplir con los rangos

establecidos, se transfieren los valores capturados a las variables locales y de esta manera
concluye este subVI.
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Figura 4. 72 Diagrama de bloques del subVI1 Limite de los parametros_1.vi.
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4.16 Descripcion del subVI Modelo del vehiculo.vi

En la figura 4.73 se muestra el panel frontal del subVI Modelo del vehiculo.vi. Este subVI utiliza
dos variables que son ingresadas a través de las variables locales Ilamadas velocidad y
aceleracion las cuales son calculadas en el SubVI Adquisicion.

[ £3 MODELO DEL VEHICULO.vi Front Panel * ESIIS==)
File Edit View Project Operate Tools Window Help .,...Hj
o |42k @|15ptDia|Dg Font - ||:mv| T]:v”ﬁv”fflvl =
Velocidad Par de Carga saturado 0
ok
HAceleracion Par de Carga
14 in b

Figura 4. 73 Panel frontal del SubVI modelo del vehiculo.vi.

En la figura 4.74 se ilustra el diagrama de blogues del subVI modelo del vehiculo.vi, en el cual
se encuentra la ecuacion que modela el comportamiento del vehiculo, la cual esta en funcién de
la velocidad y aceleracion del vehiculo, las otras variables son adquiridas a través de una
variable global, que es seleccionada como un archivo binario por el usuario. Cuando inicia la
ejecucion del subVI modo vehiculo.vi, una vez que se elige el archivo, es descargado a la
variable global por medio del subV1 lee archivo binario.vi.
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Figura 4. 74 Secuencia cero del diagrama de bloques del subVI modelo del vehiculo.vi.
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Una vez que se hace el calculo del par que debe generar el electrodinamometro, se debe limitar
dicho par al nominal de la maquina de tal manera que el par maximo de referencia no sobrepase
el par nominal de la maquina, como se muestra en la figura 4.75, y en esta secuencia es donde
finaliza este subV1.

Velocidad Aceleracion Parde Carga  Par de Carga saturado
v ’ » »
OO000000O0000000000000000000000000000000,[p ] ~-pfld000000000000000000000000000O000000000
B,

[ True 't
[ True 't

-36.8

(o w1 s s s M w w A w w w w w l

Figura 4. 75 Secuencia uno del diagrama de bloques del subVI modelo del vehiculo.

4.17 Descripcion del subVI programar ciclo.vi

Este subVI es utilizado para configurar o programar los ciclos de trabajo del
electrodinamometro, a través de este subVI el usuario disefia el comportamiento de la sefial de
referencia que se mandara al accionamiento electrénico para modificar el par o la velocidad del
electrodinamometro segin sea la configuracion del modo en que este trabajando el
electrodinamometro. En la figura 4.76 se muestra el panel frontal de este subV1.

{3 programar ciclowi Front Panel |£|E|éj
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Figura 4. 76 Panel frontal del subVI programar ciclo.vi
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En la figura 4.77 se muestra el diagrama de bloques del subVI programar ciclo.vi.
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Cuadro de dialogo

Figura 4. 77 Diagrama de bloques del subVI programar ciclo.vi.

En la figura 4.77 se muestra que al iniciar el subVI aparecerd un cuadro de dialogo al usuario
preguntando si efectivamente desea configurar una sefial de referencia en caso de ser negativa la
respuesta del usuario no se ejecuta ninguna instruccion como se ilustra dentro del caso falso de la
estructura de casos y entonces se finaliza el subVI. Sin embargo en la figura 4.78 se ilustra la
ejecucion que se realiza cuando el usuario desea configurara la sefial de referencia.
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Cuadro de dialogo

Figura 4. 78 Diagrama de bloques del subVI programar ciclo.vi

En la figura 4.78 se ilustra, el cddigo que se ejecuta cuando el usuario desea configurar un ciclo,
iniciando por un cuadro de dialogo que le pregunta al usuario la cantidad de segmentos que
forman al ciclo. Si la cantidad de segmentos esta dentro del rango establecido por el
programador se procede a inicializar el arreglo tomando como dimensién del ciclo la cantidad de
segmentos que el usuario capturd. En caso de que la cantidad de segmentos esté fuera de rango
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aparecera un cuadro de dialogo pidiéndole al usuario que capture un valor dentro de los rangos
requeridos por el programador, cuando la cantidad de segmentos es definida correctamente, se
pasa a la secuencia uno donde se le cuestiona al usuario que tipo de comportamiento
seleccionard. Para el segmento que se estd configurando este puede ser: constante, cuadratica o
lineal.
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Figura 4. 79 Diagrama de bloques del subVI cargar ciclo.vi.

Cuando se han configurado todos los segmentos correctamente, se pasa a la secuencia nimero
dos la cual se puede observar en la figura 4.80, en esta secuencia se guarda en forma de archivo
la configuracion que el usuario selecciono, para que posteriormente pueda ser elegida como una
sefial referencia. Cuando inicia esta secuencia al usuario, le aparece un cuadro de dialogo,
pidiendo el nombre que llevara el archivo, siendo el usuario el que decida donde se guarda el
archivo y con qué nombre. El blogue file dialog es el encargado de enviar al usuario el cuadro de
dialogo, después de que el usuario elija el nombre y su destino se crea el archivo con el bloque
new file, para posteriormente escribir el archivo esto con el bloque write file, y por Gltimo se
procede a cerrar el archivo con el bloque close file y de esta forma es como concluye este subVI
programar ciclo.vi.
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Figura 4. 80 Diagrama de bloques del subVI programar ciclo.vi.
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4.18 Variables globales

En la ejecuciéon del programa principal.vi se utilizan diferentes subVI y también variables

globales, esto con la finalidad de poder intercambiar informacion entre los subVI's. En la figu
4.81 se ilustran las variables globales utilizadas en esta aplicacion.

{3 Variables glogalesvi Front Panel * ‘

File Edit View Project Operate Tools Window Help

15pt Dialog Font BE S ER

Figura 4. 81 Variables globales utilizadas en la ejecucion del VI programa principal.vi.

ra

Son un total de veinticinco variables globales dentro de las cuales se pueden encontrar de tipo

arreglo, cluster, booleana, etc.

Estas variables pueden ser manipuladas por un subVI mientras otro les asigna un nuevo valor
por eso la necesidad de utilizarlas ya que por medio de ellas se realiza la transferencia de datos.

es
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CAPITULOS5
RESULTADOS DE IMPLEMENTACION Y
SIMULACION

5.1 Introduccion

En este capitulo se abordan los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, y de
simulacion. Basicamente son dos pruebas las que se estudian en este capitulo, la primera prueba
es cuando el electrodinamometro se encuentra configurado en el modo automatico del
electrodinamometro, en la segunda prueba el electrodinamometro se configura en modo de
vehiculo. En cada una de estas pruebas a la maquina motriz se le da una sefial de referencia de
velocidad, y el electrodinamometro debe producir un par de carga, la cual depende del tipo de
carga que se le configure, estas cargas son modeladas por diferentes ecuaciones por lo tanto se
espera obtener diferentes comportamientos en el par de carga que genera el electrodinamémetro.

Los resultados experimentales se obtuvieron por medio de la tarjeta de adquisicion de datos NI
USB 6211 con una velocidad de muestreo de 80 kHz pero el tiempo de cémputo para calcular el
par de referencia es de 5 Hz, esto se debe por las limitaciones del hardware que se utiliz6 en la
implementacién sin embargo el paso de integracion empleado en la simulacion es de 10 kHz
varias veces mas rapido que la implementacion.

5.2 Comparacion de resultados experimentales y simulacion en modo automatico

Los resultados obtenidos en la simulacién son validados a través de los resultados obtenidos en
las pruebas experimentales del electrodinamdmetro, la prueba que se abordara a continuacion es
la de carga tipo ventilacién, la cual esta definida por la ecuacién (5.1), esta ecuacidn estd en
funcién de la velocidad angular de la maquina w,,, en esta ecuacion aparecen dos constantes,
(k, =.00302, k, = 3.69) estos valores fueron propuestos de tal manera de, que cuando la
velocidad angular de la maquina alcanza las 1000 r/min, el par de carga del electrodinamémetro
serd igual al par nominal de la maquina.

Te = kl' (,l)rzn + kz (51)
En la figura 5.1 se muestran las graficas de la velocidad en la simulacion e implementacion.

Velocidad
T T T T T T T
1000 4 // 1000 /—\ — Velocidad
800 - / 80O 1
6004 / 8 J

20 30 2 ) 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (S) Tiempo (S)

r/min
(IS
P=-1
s 8 3
\\

A) Comportamineto de la velocidad de la MSIP en la implementacién. B) Comportamineto de la velocidad de la MSIP en la simulacion.

Figura 5. 1 Velocidad de la maquina motriz en la implementacion.
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Para lograr un comportamiento similar en la maquina motriz en simulacion e implementacion, se
asigno, una sefial de referencia de velocidad en la implementacion igual a la sefial de referencia
de velocidad de la maquina motriz que se utilizé en la simulacion, de esta manera se pudo
obtener un resultado aceptable, si se comparan las dos sefiales de velocidad.

Una vez mostrados los resultados obtenidos, del comportamiento de la velocidad, se continua
con el analisis del par de la maquina motriz T.,,, del par del electrodinamémetro T, ¢;, Y el par
de referencia del electrodinamometro T, ,;, los cuales pueden observarse en la figura 5.2 y 5.3.
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Figura 5. 2 Pares del sistema maquina motriz-electrodinamémetro (Resultados experimentales).

En la figura 5.2 se muestra el comportamiento de los pares electromagnéticos que se obtuvieron
en la implementacion, en esta grafica se puede observar que, el par de la maquina motriz T,,,
experimenta fluctuaciones, esto se atribuye a que la sefial es adquirida de un DSP el cual se
encarga de hacer el control de la maquina motriz por lo que esta variable no es calculada en la
plataforma de pruebas, solo se adquiere para visualizar esta variable. Sin embargo si se compara
el comportamiento de las sefiales de, referencia de par del electrodinamometro T, ,;, y la sefial
de par del electrodinamometro T, ., de las figuras 5.2 y 5.3, se puede observar que el
comportamiento es similar sin embargo las pequefas diferencias entre el par T, o; ¥ T, ¢ que
aparecen en la figura 5.2 tienen un error aproximado de +.82% y se debe al tiempo de muestreo
que es de 200 ms, sin embargo se puede considerar que en tiempo y magnitud son similares, lo
que significa que los resultados obtenidos en la implementacion fueron los esperados.
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Figura 5. 3 Pares del sistema maquina motriz-electrodinamoémetro (Resultado de simulacion).
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Un parametro muy importante que debe ser mencionado es la potencia del electrodinamometro,
ya que hay que considerar que este sistema es capaz de regresar la potencia que genera el
electrodinamometro a las lineas de alimentacion de C.A. cuando la MSIP se encuentra
trabajando como generador. En las figuras 5.4 y 55 se muestra la potencia del
electrodinamometro en la simulacion e implementacion.
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Figura 5. 4 Potencia en la flecha de la maquina de carga (Resultado experimental).
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Figura 5. 5 Potencia en la flecha de la maquina de carga (Resultado de simulacién).

Para iniciar el andlisis de la potencia en la maquina de carga se citara la ecuacion que la describe
[3].

P=Tem* 0y (5.2)

La velocidad de la maquina de carga es igual a la maquina motriz pero con signo negativo esto
se debe a que las maquinas se encuentran acopladas una frente a otra por lo tanto la velocidad de
la maquina de carga es igual a la grafica 5.1 pero con signo negativo y el par de la maquina de
carga que se muestra en las figuras 5.2 y 5.3 es positivo por lo tanto al utilizar la ecuacion 5.2 y
multiplicar el par por la velocidad angular se obtiene que la potencia del electrodinamémetro es
negativa de tal manera que a través del sistema regen que se muestra en la figura 3.3 la potencia
que aparece en la figura 5.4 se esta regresando al suministro de energia eléctrica, haciendo de
esta plataforma de pruebas mas eficiente.
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Para comprobar que los algoritmos de escalamiento utilizados para calcular la potencia del
electrodinamometro son correctos, se realizd una medicion con un analizador trifasico de la
calidad de la energia marca AEMC modelo 3945-B, el cual obtuvo una medicion de 129 watts de
potencia, esta medicion se puede observar en la figura 5.6 y se comparé con la medicion que se
hace por medio del software de control del electrodinamometro en la que se obtuvo una
medicién de potencia de 128.061 watts, esta medicidn se puede observar en la figura 5.7.

=l Foto:3945_262170_2011_6_9 09/06/2011 02:39:11 p.m.
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Figura 5. 6 Mediciones de potencias en las terminales del electrodinamdmetro con un AEMC instruments 3945-B.
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Figura 5. 7 Medicién de potencia activa en la flecha del electrodinamoémetro.

En la medicion que se hace en la figura 5.6 y 5.7, existe una diferencia pero, hay que tomar en
cuenta que, en la medicion de la figura 5.7, no se consideran las pérdidas en el estator, porque es
la potencia en la flecha, a diferencia de la medicion que aparece en la figura 5.6 que mide la
potencia que consume el electrodinamémetro también cabe mencionar que la maquina se
encuentra en vacio en el momento de la medicion, por lo tanto se puede considerar que la
medicion que se muestra en la figura 5.7 es correcta si se toma en consideraciéon lo anterior.
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5.3 Comparacion de resultados experimentales y simulacion en modo vehiculo

Uno de los modos de trabajo del electrodinamoémetro es en el cual el sistema emula una carga de
un vehiculo, para poder emular este tipo de carga se utiliza la ecuacion (2.29) descrita
anteriormente en el capitulo dos, esta ecuacion necesita la velocidad del vehiculo en m/s y es
calculada con la ecuacién 2.28, después de obtener la velocidad del vehiculo en m/s se hace la
conversion a Km/h para que posteriormente el usuario visualice la velocidad en Km/h por
medio del panel frontal que se muestra en la figura 4.37.

Después de haber realizado una prueba experimental en la cual el sistema es configurado en el
modo vehiculo, se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 5.8 y este resultado se
puede comparar con los resultados de simulacion que se ilustran en la figura 5.9.
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Figura 5. 8 Velocidad del vehiculo en Km/h (Resultado experimental).

En la figura 5.8 se observan unas perturbaciones en la velocidad del vehiculo, esto se debe a la
respuesta del control de la maquina motriz, que es de esta manera responde al cambio de carga
en la flecha, sin embargo el control de la maquina corrige las perturbaciones para seguir
fielmente la sefial de referencia lo que significa que el control tiene una respuesta satisfactoria.
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Figura 5. 9 Velocidad del vehiculo en Km/h (Resultados de simulacién).

Los resultados de las pruebas experimentales coinciden con los resultados que se habian
obtenido previamente a través de la simulacion, también es necesario mencionar que la sefial de
referencia de velocidad de la simulacion es igual a la utilizada en la implementacion, esto es con
la finalidad de poder realizar la comparacion.
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La ecuacion 2.29 calcula el par de referencia del electrodinamémetro T, ., , esta referencia de
par depende de la velocidad y aceleracion del vehiculo, por lo tanto el par de carga que se ilustra
en la figura 5.10 esta en funcion de la velocidad que se muestra en la figura 5.8 y también de la
aceleracion del vehiculo. En la figura 5.10 y 5.11 se observa el par de la maquina motriz Ty, €l
par del electrodinamémetro T, .; y el par de referencia del electrodinamémetro T, ;.
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Figura 5. 10 Pares del sistema méaquina motriz-electrodinamdémetro (Resultados experimentales).

En la figura 5.10 se muestran tres pares Te,,, Te o1 Y T ¢, €N €stas sefiales se puede observar
gue nuevamente el par de la maquina motriz T,,, presenta muchas fluctuaciones, sin embargo el
par del electrodinamémetro T, ., y el par de referencia del electrodinamémetro T, ., se
comportan de una manera similar al resultado obtenido en la simulacién, y las pequefas
perturbaciones que aparecen en estas sefiales tiene un error aproximado del + 3.53% en esta
prueba se incrementa el porcentaje de error debido a que la prueba contiene mas transitorios en

el par de carga.
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Figura 5. 11 Pares del sistema maquina motriz-electrodinamdmetro (Resultado de simulacion).

En la figura 5.11 se muestra el comportamiento de los pares del sistema maquina motriz-
electrodinamometro, estos pares se encuentran dentro de los limites fisicos de la méaquina
utilizada en la implementacién, ya que el par nominal de la maquina sincrona de imanes
permanentes es de £36.9 Nm. Se puede comprobar en figura 5.11 que el par maximo de carga es
menor al limite de la maquina. Esto se debe a que la configuracion de los parametros del
vehiculo fueron seleccionados de tal manera de que cumplan con este requisito.
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En algunos momentos en esta prueba el electrodinamometro deja de trabajar como generador
para trabajar como motor siendo en ese instante en el cual la maquina motriz se comporta como
generador, por lo tanto la potencia del electrodinamometro deja de ser negativa para convertirse
en positiva esto se puede observar en el resultado de la implementacion que ilustra la figura 5.12.
En el momento en el que se logra la regeneracion es cuando la maquina comienza a desacelerar
esto ocurre entre los segundos quince y dieciocho aproximadamente.
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Figura 5. 12 Potencia en el electrodinamémetro (Resultado experimental).

En la figura 5.12 se puede observar que en el lapso de tiempo de catorce a dieciocho segundos
aproximadamente, la potencia en el electrodinamémetro es positiva, sin embargo se trato de
evitar que la potencia en el electrodinamémetro sea positiva debido a que esta energia se
almacena en el bus de CD y no se cuenta con resistencia de frenado para disipar la energia en
forma de calor.
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Figura 5. 13 Potencia en el electrodinamémetro (Resultado de simulacion).

En la figura 5.13 se muestra el comportamiento de la potencia en la flecha del
electrodinamometro como resultado de la simulacion, en la cual se puede observar como la
maquina motriz en un instante empieza regenerar energia, esto provoca un aumento de voltaje en
el bus, Las pequefias diferencias que se pueden observar en el comportamiento de la potencia son
atribuidas a la diferencia que existe en los pares de las figura 5.10 y 5.11, y esto es debido a que
el control que utiliza el accionamiento Unidrive SP3201 no es exactamente igual al que se esta
simulando debido a que se desconoce el algoritmo exacto que este utiliza y también se debe al
tiempo de computo del algoritmo al momento de ser implementado.
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Para demostrar que efectivamente existe un instante en el cual la maquina motriz trabaja como
generador se decidio medir el voltaje en el bus de CD lo cual dio como resultado la figura 5.14
en la cual se puede observar que el bus incrementa su voltaje a mas de 340 volts.
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Figura 5. 14 Comportamiento del voltaje en el bus de CD (Resultado experimental).

En la figura 5.14 se puede observar que el bus de corriente directa tiene un voltaje de 290 volts
con una variacion del £2% en estado estable sin embargo cuando la maquina motriz trabaja
como generador el voltaje en el bus alcanza un voltaje mayor a 340 volts y esto se debe a que no
se cuenta con la resistencia de frenado la cual se encargaria de disipar esta energia en forma de
calor.
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Figura 5. 15 Comportamiento del voltaje en el bus de CD (Resultado de simulacion).

En la figura 5.15 se observa el comportamiento del bus de CD en la simulacion, en la cual
también se puede observar un incremento de voltaje en el bus debido a la regeneracion por parte
de la maquina motriz, demostrando de esta manera que el comportamiento que se ilustra en la
figura 5.14 es el que se esperaba previamente a la prueba experimental desarrollada en la
plataforma de pruebas.
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CAPITULO6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Introduccion

En este capitulo se hard mencién de las conclusiones que se obtuvieron después de haber
finalizado la simulacién e implementacion de la plataforma de pruebas del electrodinamdmetro,
también se hacen las recomendaciones que pueden ser valoradas para un trabajo futuro.

6.2 Conclusiones

1. Se cumpli6 con el objetivo de la tesis de implementar en el laboratorio una plataforma de
pruebas experimentales la cual es capaz de emular cargas mecanicas dindmicas.

2. El haber realizado la simulacion del sistema maquina motriz-electrodinamometro,
permitio conocer el comportamiento del sistema previo a su implementacion.

3. Los resultados experimentales obtenidos en las pruebas realizadas con el sistema
maquina motriz-electrodinamometro, demuestran que el sistema tiene la capacidad de
emular diferentes tipos de carga de manera satisfactoria ya que el error el par del
electrodinamometro es de +.82% en el modo manual y de +3.53% en el modo vehiculo.

4. En base a los resultados obtenidos en la simulacién del control de la maquina motriz que
se encuentra en el capitulo dos, se demuestra la efectividad del anti windup para eliminar
los sobretiros en la velocidad debido a que reduce la saturacion en el controlador PI.

5. Con el modelo del vehiculo eléctrico utilizado en el sistema maquina motriz-
electrodinamometro se lograron resultados satisfactorios de acuerdo con los resultados
presentados en el capitulo cinco.

6. El tiempo de computo del algoritmo de célculo del par de referencia puede disminuirse,
utilizando un software que trabaje en tiempo real, lo que permitiria una mejora en el
desempefio en la emulacion del vehiculo, ya que al disminuir este tiempo se podria
emular la inercia del vehiculo con mejores resultados.

7. Al utilizar la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6211 para adquirir las sefiales de la
corriente i, de la maquina motriz, i, de la maquina de carga, y el voltaje en el bus de CD,
la velocidad de muestreo de 250 kS/s se tiene que divir entre los canales utilizados,
obteniéndose una velocidad de muestreo maxima de 80 kS/s en cada canal, lo que
provoca la disminucion de la resolucion en el muestreo.

8. Al utilizar el electrodinamometro para realizar pruebas a los algoritmos de control de la
maquina motriz, se puede determinar si el control de la maquina motriz tiene una
respuesta satisfactoria cuando experimenta cambios en la carga.

9. EI utilizar un software que trabaja en un ambiente de programaciéon grafico como
LabView, ayuda de manera considerable en el disefio una interfaz grafica amigable para
el usuario.
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10. Se continuara utilizando software de National Instruments como LabView para realizar
algoritmos de control y automatizacion en trabajos futuros, debido a las grandes ventajas
que ofrece programar algoritmos en un ambiente grafico.

11. La utilizacion de protocolos de comunicacion en la automatizacion de pruebas, tiene
grandes ventajas ya que se pueden obtener mediciones digitales o analdgicas de alta
resolucion y también de alta velocidad entre otras ventajas.

6.3 Recomendaciones

1. Estudiar la viabilidad de implementar algoritmos de control avanzado, como ldgica
difusa o redes neuronales, en el control de la m&quina motriz y evaluar su desempefio.

2. Incluir en la simulacion la modulacion por vectores espaciales en el bloque del inversor
fuente de voltaje (VSI).

3. Utilizar el modulo LabView DSC, para desarrollar un instrumento virtual que sea facil de
usar y que sea capaz de configurar el Unidrive desde la HMI por medio del protocolo de
comunicacion Modbus RTU.

4. Utilizar el software de programacion de National Instruments LabView Real time, para
que los algoritmos de control se ejecuten en una plataforma determinista.

5. Cambiar la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6211, por una plataforma de hardware
mas robusta como la PXI para el control del electrodinamémetro, ya que en esta
plataforma es compatible con el software LabView real time.

6. Implementar el control vectorial de la maquina motriz bajo la plataforma de National
Instruments PXI y evaluar el desempefio del hardware y su confiabilidad.

7. Probar otras ecuaciones que modelen el comportamiento del vehiculo y evaluar con cuél
de las ecuaciones se obtienen mejores resultados.

8. Trabajar en conjunto con el programa de posgrado en ciencias en ingenieria mecanica
para lograr mejoras en el sistema en el aspecto mecanico como, la alineacion de las
maquinas y redisefio del acoplamiento mecénico entre otras cosas.
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APENDICE A

SINTONIZACION DE CONTROLADORES PI.

A.1 Ecuaciones de la MSIP

Para iniciar el calculo de las ganancias de los controladores es necesario describir el modelo
matematico de la MSIP en el dominio de la frecuencia.

Vg = SLqig + Rsig + Ypmwe (A. 1)
Vg = SLdid + RSid (A 2)
3.
T, = Elqu’pm (A.3)
Sw, = ?Te (A.4)

Para utilizar el siguiente modelo se toman las siguientes consideraciones:

e Las componentes de secuencia cero son despreciadas.
e Se considera que la compensacion del acoplamiento existente entra cada una de las
ecuaciones es perfecta.

Después de conocer bajo que consideraciones se utiliza el modelo de la MSIP se convierten las
ecuaciones A.1, A.2, A.3y A.4 a las funciones de transferencia del modelo.

A.2 Diagrama de bloques de las funciones de transferencia de la MSIP.
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Figura A. 2 Diagrama de bloques de la Funcién de Transferencia de la MSIP.
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A.3 Diseiio del l1azo de control del par electromagnético

Pasos a seguir en el disefio de un controlador:

1. Asumir que cerca del punto de operacion en estado estable los cambios en la referencia y
los disturbios en la carga son pequefios. Tal y como se hace en el analisis de pequefia
sefial, todo el sistema puede asumirse como un sistema lineal cerca del punto de
operacion en estado estable, esto nos permite poder aplicar a los conceptos basicos de la
teoria del control clasico.

2. Ya disefiados los controladores, el sistema completo puede ser sometido a condiciones
de grandes sefiales para evaluar el desempefio del controlador, ademas el controlador
debe ser ajustado apropiadamente para cumplir con los objetivos de disefio

Esto quiere decir que es necesario considerar a nuestro sistema como un sistema lineal, para
esto, haremos algunas suposiciones y asumiremos que no existen variaciones en los parametros
de la MSIP [22].
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Figura A. 3 Diagrama de bloques utilizando la funcién de transferencia de la planta.
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Figura A. 4 Diagrama de bloques reducido.
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Figura A. 5 Diagrama de bloques del lazo de control de corriente ig.

En la figura A.5 se elimina el término vy, w,, debido a que la respuesta del lazo de control de
corriente es mas rapida que la variable mecanica de velocidad y por esta razon el termino ¥, w,
no presenta una influencia considerable en el lazo de control de corriente.
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En la figura A.5 se ilustra un controlador PI el cual tiene la siguiente funcion de transferencia.

) = k4t = el S A5

Considerando un inversor PWM sinusoidal en la zona lineal la ganancia del inversor que se

encuentra en la funcion de transferencia de la planta estéd definida por la ecuacion (A.6).

v
Kpym = == (A.6)

VUtri

Donde:
v.q= Voltaje en el bus de corriente directa.
D= Voltaje pico de la sefial de control.

Con las ecuaciones de transferencia de la maquina sincrona, el inversor y el controlador PI se
obtiene la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema y se muestra en la ecuacion (A.7).

1
k;; s R.
Groi(s) = ?l 1+ ki kpwm 1+ Ss (A.7)
L —_—
ki l/re
Donde:
Lq
=1 A.8
Te RS ( )

k;;= Constante de integracion del controlador del lazo de corriente.
k,;= Constante proporcional del controlador del lazo de corriente.
k,wm= Ganancia del convertidor.

7,= Constante de tiempo eléctrica del motor.

Para seleccionar las constantes del controlador Pl del lazo de corriente de la figura A.5 el
procedimiento de disefio es simple el cual consiste en cancelar el cero del Pl (— k;;/kpI) con el
polo del motor (—R;/L,) bajo esta condicion:

ka/ _RBs I
kp] = Lq o ka = Tekll (Ag)

Con la cancelacion de polos y ceros la funcion de transferencia se rescribe como:

ki.o1
Gl,ol(s) =—2

S

(4.10)

Donde:
kilkpwm

R (4.11)

kior =

En la funcion de transferencia (A.11) la frecuencia de cruce we, = kj, NOSOLros

Wecl
21

seleccionaremos la frecuencia de cruce fz, = ( ) del lazo abierto de control de corriente uno
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0 dos 6rdenes de magnitud mas pequefios que la frecuencia de conmutacion con la finalidad de
evitar interferencia entre el lazo de control de corriente y el ruido de la frecuencia de
conmutacién por lo que se obtiene la ecuacion para calcular la constante de integracion del
controlador.

wfcIRs

ki = (A.12)
kpwm
Para el célculos de las constantes del lazo de control de i; se utilizan las mismas ecuaciones

(A.9) y (A.12). Debido a que es similar al lazo de control que i,.

1
ﬁ»@—» Pl — kpwn M’Rﬁsh >

Figura A. 6 Lazo de control de corriente id.

A.4 Diseno del lazo de control de velocidad

Seleccionando un ancho de banda del lazo de velocidad un orden menor que el del lazo de
control de corriente. Por lo tanto el lazo de control de corriente puede ser asumido y representado
por la unidad esto con el propdsito de disefio. El controlador de velocidad es un Pl y la funcion
de transferencia de lazo abierto del control de la velocidad es referenciado por el signo Q.

k; k
Goo(s) =—2{1+5 /. 1 = (A4.13)
S ( l.()/ ) S]
kpo
Donde
kr = zpztpip:constante.
p= Numero de par de polos.
Yip=Flujo del iman permanente.
J=inercia.
g q 2
b —[PTH=[ 1 Pof3oy— 1%

W

Fig. A.9 Diagrama de bloques del lazo de control de velocidad.
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Y se puede rescribir de la siguiente manera:

kka> 1+ 5/(ki.(2/kp.(2) (A.14)

Go.ol(s) = ( ] 52

Para la sintonizacion del controlador de velocidad se recomienda elegir una frecuencia de cruce
wrcn que sea un orden menor que la frecuencia de cruce del lazo de control de corriente wg.; y
de esta manera también se propone un valor razonable para el margen de fase.

Por lo tanto se obtienen dos ecuaciones las cuales se utilizan para calcular k,, k;, , como es
bien sabido el valor de la magnitud de la funcién de transferencia en lazo abierto evaluada en la
frecuencia de cruce es igual a uno se tiene la ecuacion A.15.

(ki.QkT) 1+ s/(kio/kpa)
J s?

=1 (A.15)

S=jwfcn

Teniendo en cuenta que el margen de fase ¢ es de 180° mas el angulo de fase ¢ de la funcion de
transferencia en lazo abierto en la frecuencia de cruce se obtienen las siguientes ecuaciones:

Q= 180° + (l) (A16)
¢ = £G4 (s) (A.17)
@ =180 + 26, (s) (A.18)
LGy (s) = @ — 180° (A.19)

ki.()kT 1+ S/(kiﬂ/kpﬂ) _ o
4( ; ) ~ |S=jwm2 = ¢ —180 (A.20)

Después de un desarrollo algebraico de las ecuaciones (A.15) y (A.20) se deduce que la
constante proporcional del controlador k,, y la constante de integracion k;, pueden quedar
expresados de la siguiente manera:

2
w
o = J®fea (A.21)
J1+ (tan (¢ — 180))? Ky
tan — 180)k;
kp_Q — ((p ) 0 (A. 22)

Wren
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A.5 Calculos numeéricos de los controladores

Inductancia en el eje q Lg 1.25 mH
Inductancia en el eje d Ly 1.25 mH
Numero de par de polos p 4

Resistencia en el estator R, .075 Q
Flujo de los imanes permanentes Yip 0.1667 Wb
Frecuencia de conmutacion fc 20 kHz
i\gileorgoflco de la sefial de control del By 1/v3 V.
Voltaje de corriente directa del inversor Ve 300 V.
Inercia del rotor J .00864 Kg.m?
Frecuencia de conmutacion del inversor 10 kHz.

Tabla A. 1 Parametros de la MSIP y el convertidor.

Teniendo los datos necesarios para el célculo de las ganancias de los controladores se empieza
por la ecuacion (A.6).

Kpwm = 2 = 300/(1/V3) = 519.61

Vtri N
A.5.1 Calculo numeérico del 1azo de control de corriente

Como la frecuencia de conmutacién del inversor es de 10kHz la frecuencia de cruce que se
toma para el calculo de las constantes del lazo de control de corriente serd de un orden menor, la
cual sera de 1kHz para este analisis las unidades de la frecuencia de cruce son rad/S .

wrer = 1000 * 27,

_ wreRs 1000 * 21 % .075
Kpwm 300/(1/+/3)

ki = 0.9069

Para calcular la constante de integracion es necesario calcular primero la constate de tiempo
eléctrica de la MSIP esto se hace por medio de la ecuacion (A.8).

_ g _.00125
te=R T~ 075

.00125
kpl = Tekil = W x 9069 = .0151

Estos célculos se emplean para los dos lazos de control de corriente tanto para el controlador de
iq como para el de iy ya que las dos inductancias iguales i, = iy .
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A.5.2 Calculo numérico del l1azo de control de velocidad

Para este disefio se propone un margen de fase de 60° y la frecuencia de cruce de este
controlador sera de un orden menor que el de la frecuencia de cruce del lazo de control de
corriente.

3 3
Ky = Epzlpm = 42 x 0.1667 = 4.0008
w? .00864 * (100 * 27)?2
0= J®fen = ( ) _ 4262910
J1+ (tan (¢ — 180))2 K; V1 + 1.7322 % 4.0008
tan — 180)k;
kpo = (¢ Wia _ 1 1717

wfc.(l
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