Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 4

Practica 4
Simulacion del sistema de control de motor de CD

Objetivo:

Se realiza la simulacién detallada de cada bloque del sistema de control de un motor de CD en
base al modelado matemdtico del motor obtenido en las practicas anteriores, incluyendo el
modelado del actuador PWM, los efectos no lineales de la saturacidon, el modelado del sensor y el
ruido de medicion.

Introduccion:
En la figura 4.1 se muestran los componentes del mddulo de control de motor de CD. En esta

practica se realizard la simulaciéon de cada bloque de este mdédulo en lazo abierto, para poder
incorporar en practicas posteriores los esquemas de control en lazo cerrado.
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Moédulo de Control de Motor de CD

Figura 4.1- Sistema de Control de velocidad del motor de CD en lazo abierto
A continuacién se describe la manera de simular cada uno de los bloques de la figura 4.1 mediante
Simulink.
Simulacion Detallada del Actuador PWM

Para generar una sefial PWM de frecuencia fija dada se puede utilizar una sefal rampa periddica
de esa misma frecuencia y un comparador, como se muestra en la figura 4.2
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Figura 4.2 Generacion de una sefial PWM a partir de una sefial rampa periddica.
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La implementacion en Simulink del esquema mostrado en la figura se puede realizar mediante un
bloque generador de sefial tipo rampa y un switch con entrada de control como se muestra en la

figura 4.3
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Figura 4.3.- Diagrama de simulacion del generador PWM

Para generar una rampa periddica con una frecuencia de 2 Khz y en el rango de cero a 5 volts,
ademads de sumar el offset constante de 2.5 volts como se muestra en la figura 4.3, la
configuracion del generador de sefial debera ser la que se muestra en la figura 4.4.

E Source Block Parameters: Signal Generator ﬁ

Signal Generator

Output various wave forms:
¥(t) = Amp*Waveform(Freq, t)

Farameters

Wave form: [ sawtooth - ]

Time (t): [Use simulation time vl

Amplitude:
=20

Freguency:
2000

Units: | Hertz -

[¥] Interpret vector parameters as 1-D

[ OK H Cancel H Help ]

Figura 4.4.- Configuracién del generador de sefiales de la figura 3.3

Para generar una sefial PWM de 1 volt de amplitud, el switch controlado deberd dejar pasar 1 volt
cuando la entrada sea mayor a la rampa y cero volts en el caso contrario. Para lograr este
comportamiento, el switch se debera configurar de acuerdo a la figura 4.5
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Switch

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion;
otherwise, pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom
(or left to right). The input 1 pass-through criteria are input 2 greater than
or equal, greater than, or not equal to the threshold. The first and third

input ports are data ports, and the second input port is the control port.

Main Signal Attributes

Threshold:
]

-1

Criteria for passing first input: [uz > Threshold

[] Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

oK

H Cancel ” Help ] Apply

Figura 4.5.- Configuracidn del switch de la figura 3.3

Simulacion del Puente H.

El puente H ideal lo Unico que hace es amplificar por un factor constante Vy, el voltaje de 1 volt
generado por el PWM de entrada.

<4 Observacion: Para realizar correctamente la simulacién detallada se deben configurar los
pardmetros de simulacion de acuerdo a la figura 4.6, es decir, se debe disminuir el paso de
integracion y aumentar la precision de la simulacién.

s R
% Configuration Parameters: motor_CD'_open_loop/Cenfiguration (Active) M
e
Select: Simulation time -
- ke Start time: 0.0 Stop time: 0.5 ]
- Data Import/Export 5
- Optimization Solver options 8
[z-Diagnostics
Sample Time Type: ’\I'ariable-step v] Solver: ’0de-45 (Dormand-Prince) -
Data Validity Max step size:  {e-6 Relative tolerance:  1e-6
Type Conversion - -
Connectivity Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto
Compatibility Initial step size: auto Shape preservation: [Disable all -
Model Referencing
5""Sa\ring Number of consecutive min steps: 1 -
4| g
J- [ oK l ’ Cancel ] [ Help ] ’ Apply ]
%

Figura 4.6.- Configuracién de parametros para la simulacién del modelo detallado del PWM.
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Saturacion del actuador.

El actuador PWM estd disefiado para operar con voltajes de entrada en el rango de 0 a 5volts y
posee proteccién mediante un diodo zener para limitar los voltajes de entrada a ese rango, de
manera que cuando se le inyectan sefiales fuera de ese rango el limitador los recorta. Para simular
este efecto en matlab se deberd incluir un bloque de saturacion a la entrada del actuador
configurando sus valores limite de 0 a 5 como se muestra en la figura 4.7

r B
W Function Block Parameters: Saturation @

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main | Signal Attributes
Upper limit:
5

—_— f _.> || Lower limit:

0

Saturation /| Treat as gain when linearizing
/| Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):

-1

7 | ok || cancel |[ Help Apply

|

Figura 4.7.- Bloque de saturacion y su configuracion.

Simulacién simplificada del PWM.

El comportamiento promedio del PWM es el de un factor de amplificacion, de manera que se
puede simular simplemente como la constante K  obtenida en la practica No. 3, la cual ya

contiene el efecto del puente H.

Simulacion del Motor de CD.

En las practicas No. 2 y 3 ya se obtuvo la funcién de transferencia G(s) que representa al motor de
CD:
Q(s K
G2 K
V.(S) Ts+l1
Por lo tanto, para realizar la simulacidon solo requerimos utilizar un bloque de funcién de
transferencia e introducirle el valor ganancia K obtenido en la practica No. 3 y la constante de
tiempo T obtenido en la practica No. 2
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Simulacién del Sensor de Velocidad Angular:

El convertidor de frecuencia a voltaje LM2917, nos permite eliminar el comportamiento oscilatorio
de alta frecuencia, de manera que el voltaje entregado por el sensor tiene un comportamiento
muy simple, dado por

v (1) =K o(t)

donde K es la constante del sensor determinada en la practica No. 3.

Ruido de medicion.

Todo sensor real deja pasar cierta cantidad de ruido en su medicién. El ruido que afecta la
medicion puede ser simulado mediante un generador de ruido aleatorio. En general no es posible
saber el comportamiento estadistico del ruido, sin embargo, es razonable aproximarlo por un
ruido con media cero y con distribucidn Normal (Gaussiana) mediante el bloque "random number"

de Simulink. Para configurar este bloque se debe especificar la media (cero) y la varianza o’ . Para
esta Ultima se debe considerar que el 99% de los valores de ruido se encontraran entre -3 y 3
desviaciones estandar ( 0 ). Asi, por ejemplo, para afiadir un ruido de magnitud entre -0.03 y 0.03

volts su desviacidn estandar deberd ser o = 0.01, por lo tanto su varianza serd o =0.0001 .

En resumen, la simulacion del sistema en lazo abierto se puede realizar mediante alguno de los
diagramas de simulacidon mostrados en la figura 4.8 o en la figura 4.9.
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Figura 4.8 Diagrama de simulacion detallado del sistema en lazo abierto
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Figura 4.9 Diagrama de simulacién simplificado del sistema en lazo abierto

Desarrollo de la practica:

1.- Introducir el diagrama de simulacién del generador PWM de la figura 4.3 y definirlo como
subsistema.

2.- Probar el generador PWM con una entrada de 0 a 5 volts generada mediante un bloque
constante amplificado por un bloque de ganancia tipo "slider gain" y probar el esquema con un
tiempo de simulacidn infinito. Visualizar la salida mediante un bloque "scope" cuidando que la
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configuracion de los ejes vertical y horizontal queden como se muestra en la figura 4.10. En forma
similar, se deberd cuidar la configuracién para que los puntos almacenados estén limitados (por

ejemplo a 5000 puntos) como también se muestra en la figura 4.10

_ ol

-max| 5.5

Bl ‘Scope’ properties: ...
*f-in: |-0.5

Title ("%=SignalLahel=' replaced by signal name):
%-<SignalLabel=

OK Cancel Apphy

Bl 'Scope' parameters

General | Data History | Tip: try right clicking on axes

— SN

Bl 'Scope parameters — = n

General | Data Histary | Tig: try right clicking on axes

Axes

Mumber of axes: |1 floating scope
Titne range: |0.005

Tick labels: | bottom axis onby

Sampling

Decimation 1

Limit data points to last. | 5000

|:| Save data to workspace:
ScopeData

Structure with time

0K Cancel Help Apply

oK Cancel Help Apply

Figura 4.10.- Configuracion del bloque "scope" para el paso 2 de la practica

3.- Probar los diagramas de simulacion de las figuras 4.8 y 4.9, usando los valores obtenidos en las
practicas 2 y 3 para el médulo real de control de motor de CD utilizado. Utilizar dos valores de
escalén de entrada: 2.5 volts y 10 volts. Ajustar el tiempo de simulacidn a 10 constantes de

tiempo del motor(10 veces T) y la escala vertical de -0.5 a 5.5 volts.

Reportar:

1. Los diagramas de simulacién implementados y probados en la practica, asi como las
graficas obtenidas. Especificar las condiciones en las que fueron obtenidas y comentar los

resultados.

2. Comentar las diferencias obtenidas entre los resultados de la simulacion mediante el
diagrama de las figuras 4.8 y 4.9. { Son significativas las diferencias? épor qué?

3. Calcula la desviacién estandar de un ruido Gaussiano con el 99% de sus valores entre -1y
+1 volt, con media cero y graficalo en el intervalo de o a 1 milisegundo.
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