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Sistema de Control de Velocidad de un motor de Corriente Directa Serie

M.C. Mario Salvador Esparza Gonzdlez, Ing. Bernardo Franco Alba, Ing. Juan Alejandro Soto de 1a Trinidad,
Instituto Tecnoligico de Aguascalientes, Departamento de Ing. Eléctrica y Electrénica.
Av.Lépez Mateos No. 1801 Ote. Fracc.Balcones de Qjocaliente. Aguascalientes, Ags.
Tel: (01-449)-9-10-50-02, Fax (01-449)-9-70-04-23 msespalhotmail.com

Resumen
El control de velocidad del motor de CD serie,
es un sistema de control eclectronico de lazo
cerrado. Con la ayuda de un microcontrolador se
esta monitoreando la velocidad del motor a través
de una mdquina de CA, al pasar el voltaje
generado por un circuito rectificador hasta llegar a
un convertidor andlogo digital. La finalidad del
controlador es mantener la velocidad constante del
motor a cambios bruscos de carga en la flecha del
mismo, deplegar la velocidad de manera digital y
de igual manera poder programar la velocidad
deseada externamente, aun cuando la mdquina
este en funcionamiento, ademas de ser un control

proporcional-integral digital.

Palabras clave: Sistema de lazo cerrado,
regulador reductor. modulaciéon de ancho de
pulso, proporcional-integral.

L Introduccion.

El presente trabajo se¢ desarrollé en el
laboratorio de Ingenieria Eléctrica del Instituto
Tecnologico de Aguascalientes durante el afio de
2001 a raiz de la necesidad de mantener la
velocidad constante en un motor de corriente
directa (CD) conexion serie. Tipicamente ol
control de la velocidad de los motores de CD se
realiza mediante un redstato, resistencia en scric
con el devanado del motor. Este método resulta
deficiente ya que su uso repercute en ¢l ahorro de
energia eléctrica debido a las pérdidas por
calentamiento que se tienen en dicha resistencia,
ademds, de ser del tipo manual por medio de
palancas o perillas, siendo ¢stos, algunos de los
problemas en grandes empresas de transformacion
y manufactura, ya que se tiene que estar
monitoreando en algunas ocasiones con personal
la velocidad de las bandas transportadoras v de las
griias de carga. Otro de los problemas a resolver
es que los motores serie de corriente directa,
tienden a desbocarse al no tener carga en su flecha
y de manera reciproca. llegar a disminuir la
velocidad o hacerlo mas lento al aplicarle carga.
Con el sistema se pretende regular con precision

en la velocidad del motor. Se desarrolla un
aparato electronico basado en un
microcontrolador con un sistema de lazo cerrado.

Para monitorear la velocidad del motor de CD
serie se acopla un generador de CA mediante una
banda dentada, en el cual el voltaje generado por
el mismo, servird como sefial de entrada al
sistema de control para monitorear la velocidad
real y ademds para cargar al motor consumiendo
energia eléctrica del generador. El voltaje
generado de C.A. es proporcional a la velocidad
del motor,

El dispositivo para regular el voltaje aplicado
al motor de CD es un regulador reductor tipo
Buck, disefiado a una frecuencia de 10KHz, por
los dispositivos de aislamiento dptico con los que
se cuenta. El programa almacenado en el
microcontrolador manipula el ancho de pulso en
base a un control (PI), con el fin de obtener una
mejor respuesta del sistema,
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Figura 1. Diagrama a bloques del control de
velocidad del motor de CD

1I- Fundamento tedrico.

Descripcion general: El cerebro del regulador
de velocidad es un microcontrolador ATMEL
8958253, el cual esta sensando la velocidad en
proporcion a un voltaje generado previo
acondicionamiento por un circuito rectificador
llamado MAV (Valor Medio Absoluto). esta sefial
es convertida a un valor discreto utilizando ADC
(Convertidor analogico digital). El circuito MAV
se compone de amplificadores operacionales, un
capacitor de tantalio, varias resistencias y diodos.
Con esta seiial el microcontrolador calcula ¢l
ancho de pulso necesario para mantener el motor
operando a la velocidad deseada; mediante un
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Figura2. Desplegado de velocidad y

conexién de entradas de programacion.

selector desplega el valor de velocidad deseada o
real segun su estado. (ver fig. 1).

La figura 2 muestra la conexion de los displays
de 7 segmentos y la asignacion de terminales del
microcontrolador, ¢l ADC se conectd al puerto 1,
en el puerto 2 se tiemen las salidas para los
displays utilizando un sistema de multiplexado
para controlarlos a través de un solo
decodificador. En el puerto 3 se tiene la salida de
pulsos hacia la fuente buck. la entrada para
seleccionar la velocidad a desplegar (real o
deseada), los botones de interrupcion  para
incrementar o decrementar la velocidad real o
deseada.

Céleulo del circuito MAV, Para una onda
senoidal tenemos que su valor maximo esta
determinado por:

V max = +/2 Vef=0.707 Vmax (D

La funcién de transferencia del ciruito MAV es
la siguiente en términos de Vmax.

Vmay 2/3.1416 = 0.636 Vmax sld)

El circuito convertidor MAV nos entrega a la
salida un voltaje de valor medio absoluto, que en
este caso serd proporcional a las revoluciones del
motor de corriente directa. Este valor entra en un
convertidor andlogo digital (ADC) el cual produce
un valor discreto proporcional a la velocidad con
una resoluciéon de: 7 rpm/bit. El voltaje del
generador es reducido de 127Vrms a 6Vrms
mediante un transformador convencional. Este
valor es considerando una velocidad de 1800rpm,
(maxima de operacién del motor utilizado),
mediante un divisor de tension se ajusto el voltaje
de tal forma que se tuvieran 5.55Vrms, dando un
Vmax de 7.8539 para tener a la salida 5 Volts en
1785rpm. (valor maximo considerado). Esta sefial
se envia a un seguidor de voltaje para no consumir
corriente del MAV vy alterar su valor, de tal forma
que el seguidor de voltaje suministra la corriente
necesaria en el ADC0804 el cual esta conectado
en forma tipica.
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II1.- Desarrollo del prototipo

Algoritmo_de_control, Un diagrama de flujo
simplificado muestra el algoritmo de control de
velocidad para motores de CD. A continuacién se
hace una breve descripcién. (ver figura 3).

Programer | . - — = = = - e A

velocidad 1
=
''''' Modo mterrupcidn

Ajustar valor del
ancho de pulso

Figura 3. Algoritmo de control simplificado

En la primera parte se configuran las
interrupciones y se inicializan los registros asi
como las salidas a valores convenientes. Las
lineas discontinuas indican que estas subrutinas
operan en el modo de interrupcion de tal forma
que pueden ocurrir en cualquier momento. En la
primera parte el algoritmo lee la velocidad real y
establece una comparacion con la velocidad
programada, el error puede ser O, positivo 0
negativo dependiendo de esto utiliza una subrutina
para calcular el valor de m(t) (Ancho de pulso del
controlador), El sistema de control es por lo tanto
de lazo cerrado utilizdndose un algoritmo que
aplica un control del tipo PI basado en la siguiente
ecuacion de diferencias:
m(t)=e()y*(kp + ki/T) — &(D)ar *kp + m(pa -..3)
Donde:

Kp=constante proporcional, Ki=constante integral
y T= es el periodo de muestreo.

En este caso las constantes se programaron
como niimeros enteros sin signo, creando 4 rutas
de solucién dependiendo del signo del error actual
(e) y del error anterior (én1). Debido a las
multiplicaciones se tienen variables temporales de
16bits; el resultado final de salida es limitado al
valor maximo (100) o minimo (0) posible del
control el cual es de 100uS ya que se conmutara el
transistor a 10KHz. Este valor es depositado en un
registro que utiliza la interrupcion de un
temporizador para generar la sefial de salida.

Las interrupciones externas son conectadas a
través de botones, para programar la velocidad del
motor a voluntad del usuario, una de las
interrupciones incrementa la variable interna (vel.
deseada) y otro la decrementa, estas
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modificaciones son de 7rpm va que cs la
resolucion que se tiene con el ADC utilizado.
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=K *
Para visualizar las revoluciones programadas 6 Yesk k)
K =Vc/Ved=33/80=04125 ~45)

las reales con solo presionar un botén
(normalmente presenta las reales), se desarrollo
un algoritmo para convertir a decimal mimeros de
16bits, el valor leido del ADC es multiplicado por
1a constante de resolucién 7rpm por bit, generando
un namero de 16 bits. Como valor inicial la
maquina de CD se lleva a una velocidad de 1075
RPM; para el desplegado se utiliza un sistema de
multiplexado con un tiempo de 1ms entre el envio
de un digito y el siguiente.

Los pulsos son generados por el controlador
utilizando un temporizador en el modo de
interrupcién con prioridad alta para no alterar la
frecuencia de la fuente buck ya que al principio se
tenian ciclos repentinos de otra frecuencia o de
muy larga duracién, afectando esto a la estabilidad
del sistema.

Disefio del regulador de salida: La regulacién
de velocidad de los motores de CD se lleva a
cabo controlando el voltaje de alimentacion, por
lo cual se disefia un regulador reductor (fig. 4)
como elemento actuador en nuestro sistema de
control. Este circuito sera capaz de variar el
voltaje de CD de entrada a diferentes valores de
salida siendo controlado por un solo transistor, es
sencillo y tiene una alta eficiencia, mayor del
90%. La variacidén de la corriente con respecto al
tiempo (di/dt) de la carga estd limitada por el
inductor L. El regulador se alimenta con una
fuente de corriente directa de 80 volts, para el
disefio del regulador se toma un punto intermedio,
cuando el voltaje de salida sea de 33 volts. La
corriente de la carga es de 1.15 amperes y tendra
como maximo un rizo de corriente del 5%. Lo
anterior para tener un margen de regulacion al
momento ajustar la velocidad del motor, ya que si
se toman los valores nominales se tendria una
mala calidad del voltaje de salida en bajas
velocidades.

Figura 4. El regulador reductor

Considerando los datos mencionados con
anterioridad y de acuerdo a las formulas de un
regulador tipo Buck, aplicando una frecuencia de
conmutacion de 10 KHz y un maximo rizo de 1%
en ¢l voltaje.

Donde: Vc= Voltage de salida, K= indice de
modulacion y Ved = Voltaje de la fuente de
alimentacion,
La variacion de corriente maxima deseada es:
Al = (0.05)(1.15) = 0.0575 amp

y la variacion de voltage de salida:
AVc = (33)(0.01) =0.33 V

El inductor lo calculamos mediante:
L =[K *Ved (1-K)] / (£ )( AD) .. (6)
= [(0.4125 * 80)(1 — 0.4125)] / (10 KHz)(0.0575)
=33.717391 mH
para el calculo del capacitor

C=K*Ved(1-K)/8f2L AVc i)

C = [(0.4125 * 80 V)(1 - 0.4125)] / [(8)(10 KHz)*
(33717391 mH)(0.33 V)] = 2.1780304 uf

+5V

del micro
}—v
e ——

4N26  GND de 5V

22222
Q (Reg. buck)

digital
Figura3. Circuito de acoplamiento control
digital y etapa de potencia.

Circuito_de_acoplamiento. En la figura 5 se
muestra el circuito de aislamiento utilizado entre
el control digital y el sistema de potencia, el
‘aislamiento es del tipo optico y se realiza
mediante un opto transistor 4N26, la salida es
amplificada en corriente mediante un transistor
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2N2222 para controlar finalmente el transistor de
potencia; esto implica como pucde observarse en
la figura 5, que s¢ requicran 2 fuentes aisladas
eléctricamente, una para el control con salidas de
45, +12 y —12Volts y otra para el control en +5V,
esto ayuda a referenciar  correctamente  la
polarizacién del transistor. La ticrra de esta fuente

-200ms 50 msDiv

Figura 6. Voltaje de salida del regulador

reductor con velocidad 1045 rpm.

es independiente de la de 180V y por lo tanto
puede conectarse en el emisor del transistor que
no esta directamente a tierra.

IV Resultados y discusion.

Cuando se realizaron los cdlculos por primera
vez para los dispositivos del regulador reductor, se
observd que el sistema no respondia de manera
optima, ya que tardaba mucho tiempo en regular
la velocidad a un valor deseado e incluso
presentaba oscilaciones, esto es. que el motor
oscilaba al momento de llegar a un punto critico
de operacion después de un tiempo relativamente
grande. El voltaje de salida aplicado al motor se
puede observar en la figura 6. El voltaje oscila
entre las dos lineas mostradas, esta prueba fue
realizada sin carga en la flecha del motor.

La figura 7 muestra el comportamiento del
motor de CD ante variaciones de carga,
inicialmente se encuentra en vacio, a los 31
segundos se aplica carga bajando la velocidad al
valor programado, se observa un comportamiento
muy estable del sistema. Al climinar la carga a
los 90s se tiene que ¢l motor tiende a acelerarse
alcanzando un pico de vel. de 1616 rpm; actuando
el control rapidamente para mantener la velocidad
del motor cercana a las 1337rpm, para kp=3y

ki=2 del control PI se tiene una brecha diferencial
entre la velocidad real y la velocidad programada
la cual se mantiene eficientemente con carga, sin
embargo el motor no se desboca como sucederia
habitualmente en esta conexion.

1

Record 1

2
1045

00.00:00 30 sDiv

Figura 7. Respuesta del sistema ante variaciones
de carga.

La figura 8 muestra el comportamiento del
motor en vacio al modificar la velocidad
programada. A los 90 segundos se arrancd la
maquina alcanzando la velocidad programada en
forma predefinida, a un tiempo de 140s se
increment6 la velocidad programada a 1112 rpm,
después de un pequeiio transitorio la maquina se
estabiliza, oscilando en una velocidad muy
cercana a la deseada; al programar a los 210s una
velocidad de 830 rpm se observa que la maquina
se mantiene en promedio a esta velocidad pero
presentando oscilaciones desde las 590rpm hasta
las 852 rpm.

1337 B

112

L T

003,'__&*,_.__5_.’.;/4.\.{‘1___,,,... .

00000 30 sy
Figura 8. Comportamiento de la velocidad del
molor ante variacién de la velocidad Programada

en vacio.




Sistema de Control de Velocidad de un motor de Corriente Directa Serie

TECHGLOBICA
; B

1212
112

000000 30 s

Figura 9. Variacién de la velocidad del motor de

CD al variar la velocidad. deseada con carga.

La figura 9 muestra este mismo
comportamiento pero teniendo una carga
conectada a la flecha del motor. Se comenzo con
una velocidad inicial programada de 836 rpm, al
ignal que en el caso anterior pero con menor
magnitud se tienen oscilaciones en la velocidad. al
programar una velocidad de 950rpm el motor se
comporté de una manera mas estable
observandose una oscilacion inicial en la que el
motor incrementa su velocidad a mas de lo
programado y posteriormente se estabiliza. A una
velocidad de 1212 rpm el motor se comporta
estable, esto es debido a que el disefio del
regulador esta cerca de eslos pardmetros. Se
observa que al modificar la velocidad a una
inferior se tiene una oscilacion fuerte en la que el
motor se desacelera hasta las 550 rpm
repitiéndose el efecto cada que se disminuye la
velocidad pero siendo este de una duracion corta
(maximo 2 s).
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V Conclusiones.

El control electrénico es mucho maés eficaz que
el control reostatico, ademas de ser automdtico
consume poca energia y es de menor peso y
tamaifio.

Este control esta disefiado especialmente para
motores de corriente directa conectados en serie,
finalmente se obtiene una velocidad estable en el
motor aun sin carga. Tiene la ventaja de que
puede responder de manera mas precisa debido al
programa de control y operacion del
microprocesador.

Resulté complejo encontrar experimentalmente
las constantes Kp, Ki y el tiempo de muestreo
apropiado, dado que no se desarrollé un modelado
previo como habitualmente se acostumbra.
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