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AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidades Tematicas:

4. Control de Accionamientos de Corriente Continua (CC)
Modelado, simulacién. Control de corriente / torque. Control de velocidad / posicidn.
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) UNCUYO ‘ ( : EAECIHEDESIERI. A Carrera: Ingenieria Mecatrénica

¥ NACIONAL DE cuYo

AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

4. Control de Accionamientos de Corriente Continua

A. Maquina Eléctrica de CC con Conmutador Mecanico (Colector y Escobillas)
* Maquinas de CC con escobillas: Excitacidn por Imanes Permanentes vs. Excitacion Separada.
* Modelado Dinamico: Espacio de Estado en DT — Funciones de Transferencia en DF.
* Analisis y Simulacion del Comportamiento Dinamico.
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Accionamiento Eléctrico de CC: Componentes

a) Excitacion por Imanes Permanentes (PM-BDCM) b) Excitacion Separada (SE-BDCM)

DC low-power drive DC drive

Switchgear and

Control Supervisor:

Higher-level controller Higher-level controller

PLC, control integrado protection equipment
[317 AyCD]
I I Accionamiento
Actuator Actuator I Electrico
Sfignal electronicsl N Starting Signal electronics with N
or starter contro "1 equipment controller and monitoring i’ onverter
and monitoring
r's r 3
T Current actual value
°©
=\ Speed actual value
w) /= o—L>
-
. . = Motor encoder
Fuente: Electrical Drives Motor-Gear unit {‘”Otor t Brake
(J. Weidauer, R. Messer, 2014) emperature
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Maquinas Eléctricas de CC con Conmutador Mecamco

Principios Fisicos de Conversion Reversible de Energia Eléctrica ¢> Mecanica:

Interaccion entre Campos Electromagnéticos de Rotor y Estator -
- Acoplamiento y Fuerzas Relativas = intercambio de energia eléctrica-mecanica.

2 efectos simultaneos y complementarios: . S

1. Efecto MOTOR: Fuerza de Lorenz (Relativa Rotor €< - Estator)
Corriente eléctrica I [A] en conductor de longitud [ [ ]
inmerso en campo magnético con Densidad de F|UJO B IT] =2

Xpansion polar

Nucleo 7\Devanado inductor

> Fuerza de Lorenz (impulsora 6 frenante) F [N]: |F = (I.1,) X B|>

> aceleracién (Newton): @ = F/m - velocidad ¥ [S] (movimiento) > e —

(+ Fuerza de Reluctancia en nucleo ferromagnético mévil desalineado en B).
Axis of

2. Efecto GENERADOR: Tension inducida de Faraday-Lenz N rotaton
Conductor de long. [,,[m] en movimiento v [%] B Fi 8
inmerso en campo magnético con densidad de flujo B [T] =

-N.Z%:|E = (B.1,) X B|>

“f.e.m.” = corriente eléctrica (si se cierra el circuito).
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

Maquinas Eléctricas de CC

A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Learn Engineering &
3.74 M de suscriptores

i

'BDCM = Brushed DC Machine: é¢Como funciona?

 Conmutador Mecanico = Escobillas + Colector en Rotor.

Excitacion: a)fija: PM (Imanes Permanentes) en Estator (normalmente, maquinas pequefias).
b) If (campo): Shunt / Series / SE en Estator (normalmente, maquinas grandes).

(Video 22-9-2014, 4:50 min)
@tps://www.voutube.com/watch?v=LAtPHANEfQo

DC Motor, How it works?

Learn Engineering &

Caso particular: Motor DC — 3 Bobinas: ¢Como funciona?

(Video 25-7-2017, 4:32 min)
https://www.youtube.com/watch?v=SV2lJwu6) E

)

hua

-
3

o AW i

How does a large industrial DC Motor Work? | Full Breakdown with 3D Animation
https://www.youtube.com/watch?v=xKHeAgRnivc

BLDC = Brushless DC Motor o EC: Electronically Commutated: ¢ COmo Funciona? |

Conmutador Electronico = Inverter CA en Estator.
Excitacion: PM en Rotor.

En realidad, es maquina de CA similar a PMSM, pero con tension inducida trapezoidal
(en vez de tension inducida senoidal, en PMSM)

(Video 13-10-2014, 4:40 min)
https://www.youtube.com/watch?v=bCEiOnuODac

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4 Gabriel L. Julidn

| _DC MOTOR /

4

Motor DC - 3 Bobina, ;Como
funciona?

Learn Engineering &

Brushless DC Motor, How it
works ?

Learn Engineering &
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https://www.youtube.com/watch?v=LAtPHANEfQo
https://www.youtube.com/watch?v=SV2IJwu6J_E
https://www.youtube.com/watch?v=xKHeAqRnivc
https://www.youtube.com/watch?v=bCEiOnuODac

4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Maqumas Eléctricas y Drives CC pequenos PM BDCM

a) Excitacion Fija por IMANES PERMANENTES: Campo Constante Fuo
Chopper CC-CC para Control por Tension de Armadura (Va)
(potencias y tamanos reducidos)

Ejemplos comerciales:
MABUCHI Motors: Technical Guide

https://www.mabuchi-motor.com/product/knowledge/

* [IGNIS Motores
http://www.ignhismotor.com/DESKTOP/AR/

e ElectroCraft

https://www.electrocraft.com/
https://www.electrocraft.com/products/pmdc/

Catalogo DCO3EN (PMDC Motors & Drives) > = © “ £ = T e,
Catalogo de Productos = - B =T g ::.:::.;._% .|
(Engineered Motor Solutions) = e ‘ * <

* Maxon Motors T G Q ﬁ "'
https://www.maxongroup.com/en/drives-and-systems/brushed-dc-motors '%

* KOLLMORGEN

https://www.kollmorgen.com/en-us/products/motors/brush-dc

Etc..
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Novedades
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https://www.mabuchi-motor.com/product/knowledge/
http://www.ignismotor.com/DESKTOP/AR/
https://www.electrocraft.com/
https://www.electrocraft.com/products/pmdc/
AyME_04a_ElectroCraft_PMDC Motors&Drives_Catalog DC03EN.pdf
AyME_04b_Electrocraft_legacy_Engineered Motor Solutions_Product Catalog.pdf
https://www.maxongroup.com/en/drives-and-systems/brushed-dc-motors
AyME_04a_ElectroCraft_PMDC Motors&Drives_Catalog DC03EN.pdf
AyME_04b_Electrocraft_legacy_Engineered Motor Solutions_Product Catalog.pdf

4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Especificaciones de Datos PMBDCM: Ej. ElectroCraft G360

Hojas de Datos del Fabricante (no todos los fabricantes dan tanta informacion)

ElectraCraft 6360 Series ElactroCraft 6360 SERIES

mymm
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ol erke g o) [T ] jor
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Vet i g i
MR 0T W T
Vi ek Lo (2 o g iy 23 23 e
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kg
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Especificaciones de Datos PMBDCM: Ej. ElectroCraft G360

G360 Series Performance Specifications

Motor Ratings 362 364

Continuous Stall Torque (Nem) 85 141

Continuous Stall Torque (oz-in) 12 20

Peak Torque (Ncm) 318 56.5

Peak Torque (oz-in) 45 80

Maximum Terminal Voltage (V) 30 30

Maximum Operating Speed (rpm| 5000 5000

Rotor Inertia (kg cm~2) 0.021 0.049 G364

Rotor Inertia (oz-in-sec2) 0.0003 0.0007 e s
Damping Constant (Ncm/krpm) 0.141 0.141

Damping Constant (oz-in/krpm) 0.2 0.2

Thermal Resistance (C/watt) 78 75

Maximum Armature Temperature ( C) 155 155

Maximum Friction Torque (Ncm) 1.1 1.1

Maximum Friction Torque (oz-in) 15 16

Maximum Radial Load (25mm from bearing) (Kq) 2.3 2.3

Maximum Radial Load (25mm from bearing) (Ibs) 5 5

Weight (Kq) 0.3 0.5

Weight (Ios) 0.7 1.1 e e
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Especificaciones de Datos PMBDCM: Ej. ElectroCraft G360

G360 Series Performance Specifications

Electrical Data A A
Kt Torque Constant +-10% (Ncm/amp) 4.73 565
Kt Torque Constant +-10% (oz-in/amp) 6.7 8.0
Ke Voltage Constant +-10% (\/Krpm) 49 59
Terminal Resistance (ohms) 35 3.2
Maximum Continuous Current (A} 18 18
Maximum Peak Current (A) 7 10
Armature Inductance (mH) 1.1 13
Ke Voltage Constant +-10% (V/Krpm) 3

Terminal Resistance (ohms) 42

Ripple Peak-to-Peak at 1000 rpm (%) 5

Increase Motor Inertia by: (kg cm”2) 0.007

Increase Motor Inertia by; {oz-in-sec”2) 0.0001

SPEET) (RPM)
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Maquinas Eléctricas y Drives CC grandes: SE-BDCM

(b) EXCITACION SEPARADA por Corriente de Campo If: Constante o Variable) u

Chopper vs Rectificador SCR para Control por Tensidon de Armadura TR
+ Chopper vs Rectificador de Campo para Control por Campo (lIf) gy -
. (potencias y tamafos mayores, aplicaciones industriales) y

Universal. Scalable. Rugged.

Ejemplos comerciales: actual, ej. para modernizar instalaciones existentes en CC
SIEMENS Sinamics DCM drive technology

https://new.siemens.com/us/en/products/drives/sinamics-electric-drives/dc-drive-technology.html

AyME_04a_SIEMENS Sinamics DCM_DC Drives_Brochure_2019.pdf &7,

ABB DCS550, DCS800 Drives

https://new.abb.com/drives/dc

Etc..

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4 Gabriel L. Julian 09/10/2025 11


https://new.siemens.com/us/en/products/drives/sinamics-electric-drives/dc-drive-technology.html
https://new.abb.com/drives/dc

4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Maquina Eléctrica CC Excitacion Separada: SE-BDCM

Accionamiento CC/CC (Chopper) Traccion p/Trenes 4 cuadrantes INVESTIGAR!

https://en.wikipedia.org/wiki/Siemens%E2%80%93Duewag U2 Siemens—Duewag U2

https://en.wikipedia.org/wiki/Metrotranv%C3%ADa_Mendoza Metrotranvia Mendoza

CPSR ==

ek,

et niEe 'I..I‘Juul\. Ao
DC dirivie
Supply
Highur-lwel conolior Sulichgesr sad
prolnchion aquipmant
AL tor
Signal electronics with
controdler and moniicring #|  Converer
b b
Current actuall walue _L
Speed mchual valus
Motor encoder
Moiar
N—— Berake Moo
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME
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Siemens-Duewag U2

T
W
UZMode e — ( re—

1 T T A
UL _J_ ol =_J_--.\ i i
”‘m ...... T:_,,- — _[(.,

i )

A diagram-ofthe U2 vehicles
Manufacturer Siemens
Built at Dusseldorf, West Germany
(Duewag)
Florin, California (Siemens
California)
Constructed 1968-1990

Entered service 1968 (Frankifurt U-Bahn)
1878 (Edmonton LRT)
1981 (Calgary C-Train)
1981 (San Diego MTS)
Number built 297

Number preserved &

Siemens SD660, Siemens S70
and 5200

Successor

Capacity 264 people (including standees)

Frankfurt U-Bahn (formerly)
Metrotranvia Mendoza
Edmonton Light Rail Transit
Calgary Transit

San Diego MTS (formerly)

Unidad 4

Operator(s)

Car body
construction

Car length
Width
Height
Doors

Articulated
sections

Maximum speed
Weight

Power output
Electric system(s)
Current collector(s)
Braking system(s)
Safety system(s)
Coupling system
Multiple working

Track gauge

Seating

Gabriel L. Julian

Specifications

Fibreglass (cabs), Steel (body)

24 m (78 ft 874 in)

2 562 mm (8 ft 475 in)
3,780 mm (12 ft 474 in)
8

’

80 kmih (50 mph)
35,000 kg (77,000 Ib)
300 KW (400 hp)
600-750 V DC OHLE
Pantograph

Dynamic Air

CBTC

Scharfenberg

up to 5 cars

1,435 mm (4 ft 8% in)
standard gauge

upholstered neoprene foam
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Accionamientos de CC

Maquina Eléctrica CC Excitacion Separada: SE-BDCM

Accionamiento CC con Convertidor dual CA-CC (Rectificador con Tiristores o SCRs)

P~

Highnr-lwal oonfyoller

Aciuston

Signal electronics with
conlrodler and monioning

Molor
larngerahing

UNCUYO

Ingenieria Mecatrdnica

\ Armature
@ Converter

311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4 Gabriel L. Julidn 09/10/2025 13



4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Maquina Eléctrica de CC

Maquina Eléctrica CC Excitacion Separada: SE BDCM

(Construccién:
 Conmutador Mecdanico: Escobillas + Colector en Rotor (Armadura).
N Excitacion Separada: corriente de Campo If en Estator (circuito de Campoz

Prlnclpm de Funcionamiento
-~ Excitacion o “Campo” is: campo (flujo) magnético principal ¢:T

g 77 ; . -]x\\ Armadura iy lz: campo [ﬂu!c!] magpetmn arm:adura eqa_a | E/)l(iﬂ 7;?:%2%5&)'35'85
f,f / %y EB] ‘“~ 2 ca rqpc-s (flujos) magnéticos {t|ernden a EI|I.F|E'EJ rse, gira en SE.ntIdD '
.y II;" f_,/ ﬁjava& \ horario); pero Conmutador mecanico: bobina Armadura activa
o | T |' f |: 1 | | | :. <, siempre en cuadratura | &> = maximo Torque unidirecc.:
kk\[MEJ#J /) Inversion de polaridad i; 6 i; (una sola) = invierte sentido de T,
NN /s Tension inducida: ez=k.. ¢; . Om,
"L , - ke=k. Py
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Fundamentos: Maquina Eléctrica de CC

Maquina Eléctrica CC Excitacion Separada: SE BDCM

(Construccién:
 Conmutador Mecdanico: Escobillas + Colector en Rotor (Armadura).
N Excitacion Separada: corriente de Campo If en Estator (circuito de Campol

Excitation winding

Yoke

Armature

Commutator

Load
Ts=f(w)

Maquina CC Pp=2 (2 pares de Polos Excit. / 2 pares Escobillas)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4 Gabriel L. Julian 09/10/2025 15



4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

Maquina Eléctrica CC Excitacion Separada: SE-BDCM

Maquina CC (Pp=1) ELEMENTAL

+ * f
i

fi

f

fi

Conmutacion elemental (giro anti-horario, visto desde conmutador mecdanico, NDE)

‘ g ® ¢

a, ¥ T s
\ < \ < a Or

/ vﬂ a’ Lﬂj “’a \ Vﬂ
a 6, / 620 a i)-

A. Fundamentos: Maquina Eléctrica de CC, Conmutacion

Mdquina CC (Pp=1) i®
Armadura (rotor) con

Conmutacion (tensidon inducida v, a circuito abierto)

Va

VYV VYV VYVYVYY

Bobinado paralelo —
(multiples espiras) @//@] N
g _l‘.@i ; ch

Af-Aq

ax-az Az-Az

Af-4;

— Rotor position

Ref.: Krause, P., Analysis of Electric Machinery and Drive Systems, Ed.3 2013, Wiley-IEEE Press, Ch. 10 DC Machines and Drives
Gabriel L. Julian

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4

Mdquina CC (Pp=1) practica
idealizada: Armadura con
Bobinado distribuido uniforme

09/10/2025
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maquina Eléctrica SE-BDCM: Modelo Dinamico NL

Modelo Dinamico
Conversion de energia electro-mecanica (reversible), idealizada (sin pérdidas ni almacenamiento): !

Ball) = e iy (0). 0 (0), ke [ 1] Pe(t) = Ball): 1a(t) = keu ir(8). 0o (0). 100 BIBKIE Salon MRS B -
Toi®) = ke-iy (.50 (O, ke[57 P (t) = GO o (1) = ke iy (1) 10 (1) w0 (1)
Pe(t) = pu(t) = |ke = kg

Ecuaciones dinamicas: Subsistemas acoplados Mecanico, Eléctrico (Armadura y Excitacion), Térmico =

]m.dw;t(t) =Tom(t) — by wp () — T3(1) Rotor: 2° Ley Newton rotacional §

v, (t) = Rg. i (t) + La.%it) + e, (t) Circuito Armadura: KVL (Kirchhoff Voltage Law) E

vp(t) = Rp.ip (t) + Ly. dZit] Circuito Excitacion: KVL (Kirchhoff Voltage Law) f

Proute(t) = Ry i’ (t) +R;. (1) Pérdidas de potencia (Efecto Joule) O L . Excitation winding
Proute(t) = Crp. dT:t(t) + m . (Tm(t) —T. (t)) Transferencia y acumulacién de Calor Yoke

R, (Tm(t)) = Rargp- (1 + agy. (T () — Tr:mzp)) Resistencia eléctrica de bobinados:
R (T,; (t)) = Reppp- (1 AF @iz (T,;l(t) = T;REF)) aumenta con temperatura
Ecuacién de Estado (NO Lineal: NLDS)

Armature

Commutator

(d6,,(t) ‘ "
— = t Ry, =7~ P — — — - Pawer
dt wm( ) N i
dawp, (t) - : |
I :;t = k. 1p(2). iq(t) — by o (t) — Ty(1) | §§
d i (t) Ab\s‘olule Zero - * 3
i —_ | My
NLDS5 { La-—g,— = ~Ra-ia(t) = ke. iy (£). 0 (®) + va (1) B T TS < S
Inferred absolute zero
dig(t) .
L.f ' dt = _Rf " If (t) + Uf (t) Eﬁecrof!empemmrzlco;r; :'181 :e:z'smnce of copper.
dTe (1) 1 Py
Crm- =Ry ig2(t) + Re.if2(t) ———— (T (t) = T (t .
Tme T oy Ry i °(t) Rf iy () Rrmeamb ( m(t) amb ( )) _ Load
'Bm((t]) - o 52N Ts=f(w)
(,um t Flwe = constant FIw=_r¢‘T—G? R T
. v (t Ty(t O, (t e . ¢ "
x0=|n0 | wos[] wo=[ 0] =[] i o y
i (t) f amb m percl - P
g "=mr:‘,w M= it I I L]
—Tm (f) = Ue
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maquina Eléctrica SE-BDCM: Modelo Dinamico NL

Ecuacion de Estado (NO Lineal: NLDS)

Resistencia de bobinado estator: R, 1]

] a0 w12

(d6p, (1)
= o)
dw,,
o 2 (0)106) B (® - Ti0)
Nwsswa.dlzfj Ry ia(t) — ko ip(t). wp(t) + v (1)
dig(t) .
e Zt :—Rf.lf(f)+vf(f)
dT;, o :
Come T = R0 + R i@~ 7 (T®) ~ T )
O (1) ’
wm(tj
| _ [ T,(0) _
S Il ol mo=l ol o=
[T (t)

Variables manipuladas (acciones de Control):

v, (t): Tension de Armadura

v¢(t): Tension de Campo = Field Weakening / Field Forcing

Hacer' !

Linealizacion Global Jacobiana:

—Espacio Operacion NL + modelo LPV

HACER!

&0 )
Temperatura de bobinado estator: T,” ['C)

Om (1)

Modelo Fisico Idealizado

Ver pdg. Siguiente: Curvas Caracteristicas (Espacio de Operacion)

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Ua

Flux = constant
-
Up ==}
b=l
.\n

."Ar:-‘_--]
2

%
A = constant

Unidad 4

Excitation winding

Yoke

Armature

Commutator

Gabriel L. Julian
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Te=f(®)
RE‘ Tm
J
| | e
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

Ecuacion de Estado (NO Lineal: NLDS)

A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maquina Eléctrica SE-BDCM: Modelo Dinamico NL

Modelo Fisico Idealizado

(d6,,(t)
Tl = m®
dw,,
I = Ko 1) b o) T
NLDS; | Lo 28 - R i) — e 50 om(®) + 4 () e
dir(t) _ i
e Zt = _Rf lf(f) + ”Uf(f) é.
a, -
Crme T2~ Ra e + R i@ - (0 - To®) | L
[Om(1) '
N s O =], O o= [0
o= 0 wo=[il wos[o] so=[ng
T (£)

n 40 &0 CIE
Temperatura de bobinado estator: T,” ['C)

E1

A1

Excitation winding

Yoke

Armature

Commutator

Curvas Caracteristicas T-{2 Estacionarias (Steady State) A2
Equilibrio Dindmico - Espacio de Puntos de Operacidn (Cuasi-Estacionario NL) Control Velocidad: Va ‘9 If E2
cconst = (),
Tom, = k¢ dp g, = bp-Qp, + 71,
JRedp = Vp Ra Ly
Va, = Raola, + ke Iy . —| "
1 o o I, '
\Ra-la,” + Ry Ip * e — (Tay = Tamp,) " Tk, o —
b .0 + T, L1 t=const. p=const. oa
T Vao Ra ( Mg l ) T U, Te=f(o)
V, — Ry.—>o Re T
TRyl o kel ke g, A ;
const = ((,, = = =
aQ k e I fo k V k V an> (ix:}conslam) 1 I I kqj
Rf fo Rf fo T 1 —0 ) Ue
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Introduccion: IEC 61800-1

EC 61800-1: DC Drives —

Cuadrantes de Operacion y Diagrama Funcional

Cuadrantes de Operacion  Self-commutated IGBT converters  Line-commutated [
(DC Choppers) SCR AC/DC converters - .-

Point of common coupling (PCC)

\ In-plant point of coupling (IPC}

g

Ll D fiw P

™ Power drive system (PDS]]
]
| .

|
_______________ |
M |
One !— qu"eﬂ ! 1 quadrant =] | . Complete drive modulz (COM). |
R . < O Inpud Iransfonmmes 1
quadrant | 1 | ﬁ Vo - | {optonal net for supply |
| | \ x e . ™ | | not essential for power I |
| - al " o | but necessary for oer i
| — - | ‘ % 3 i &0, bocal regulation) Earth faull defecior M
i Spead! '% | (optional) I:
| I = E | o |
| fuiliary | - L= [
S, — _ - nm'ersumlf!i s |
_______________ |- —+
M +o —— — — L S S — |
;WD !— P 'I;orgue_‘Il _____ 4 ! ‘ f - Basic drive modue (BOM) i !
Uy 1 : I
quadrants | ! ! | L3 __ ! I i
[ | | 1 — i | 4 -
R - I 72z i ! by
[ o N - I L,
! [ ! 5:- dl - -In I Sonverier 'E_O | i I
[ | l - |
! ! 2 quadrants _BH VH | Cooling fan : |
______________ — 1 - |
| _______________ 'J o P~ P | fanurruelleri i |
| Torque & | 1 A ' o_m V\ VH B I : !
| o gl alie | I
! s & —VI\ |- Chaka H i Js Pens
! | i i ‘ '*l i I {opbans) c by
1 7 o 1
| ° i :- _____ i . | : el B l I
i IV : Speed' oy LA L\/} | | | . 1 Tars s, P ]
: | | .AJ K\l ( | I NG I
! P ]
| L W% -~ s | 779 il fa T
| - - = i) | | ____________
I ———— e - ‘ & Jg 14 1 i : i ,
Four [~~~ T T T T T [ i j
d ! rormue & [(— | - ]
quadrants _ _Torquel I 1
r - 4 quadrants !
! i i ! [ : i | [
| . ! A Zif '
i i " : N I #J | | - | |
| o - & [T | N ¥ | Converter |
- AT 5% | — | T
i O | |
co v ‘ I ® & K '
! | - 1 .
| i b A S T ' iFuente: |IEC 61800-1
H [ [ ) S T
|—— T T T T T T T T T e NOTE The amow points to positive. Fiekd paser sugly =
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Introduccion: IEC 61800-1

IEC 61800-1: DC Drives

Cuadrantes de Operacion y Regiones de Operacio

Point of common coupling (PCC)

\ In-plant point of coupling (IPC}

k

Supply ransformer

{oplional)
LY 4 o [ 4 Ld
Cuadrantes de Operacion  Regiones de Operacion (1) Ciclos de Sobrecarga
. i 3 i J
Torque y Potencia vs Veloc. PP ey |y
! Fower drive sysiem (PDS)!
——————————————— ‘ S .
One !— -,-n'l::.,ejil ! a W T ks | I PR— Cmnle‘le:rl\.‘erromlelcmhl. ]
uadrant | N P [=l1= ] o ot ;pu 1llrun:s [lyes 1 1
a ! | P = = = = Power | {optonal net for supply 3
| | \ | not essential for power 1
| i | e ’7 | ] conversion, i |
i by N | !
| L ol [ £ f I | . bocal regulalion] Earlh taull detector L
| Speeﬂl e & | : [eptional) 1 I
: | |
! | E 0 ' Ay | — {1} - L,
______________ i iy o - pover supply | | e _F—a— i
_______________ [ — = - . |- r i
! ] e 1
Two !— To:;ue A ! My P | i \1‘ 1 Basic drive module (E.DM]i i
quadrants | T C T T T E | | —~ 1
b L | ! bt ! :
R L | ' O | .
I LN Upper | - g | l
= : o | ezt |! | | [ ] [ Cavere | i
i Speed) | i i | | supply 'E_O |
| | I N/ Cooling fan !
- ! | S D?du;?:!l'n — for C:r'iweller I I
_______________ & | :
| | ra | S suxallrlfna l I
i Torque & | # | | | i
Y Maximum |+ - Signal nterface ]
1 ! | ’ | Base speed |raled speed i | === L.
I ] 1 . [ Chake
| | | - s ke /] i
0 N W Y |- {opton)
! | 7 | ‘ T 1
| R i ; | L = | : R T e I
| | Speed I =l =i |- |
™ ‘o o™ 'on 1
! v : | - Lol i . - [ : | Sensar I
! JI | Fliee = senstant Flue=r{ .Tn:' l | l Coaling fan for mobor JI
T = [ | o)
L ———— 4 f',_,=-'[%! [, = canstant i : I
_______________ a D 4
Four ! Mo ey P = constam l I L |
quadrants _ _Torauel " _ | | N
| r - Ny M= g Wl | I i [
| l ! M = canstant b ]
| I ) | ‘_.____ o Converer .
i I : Speed I | /] i |
| | 1
Chom v | |
| ; S T ' iFuente: IEC 61800-1
T S
|

Field power supgly
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

IEC 61800-1: DC Drives

Respuesta Dinamica a Cambios de Ref. y Carga

Escalon de Referencia de Velocidad

Escalon de Carga o variable operativa

A. Introduccion: IEC 61800-1

Main power supply

Paint of common coupling (PCC)

)

\ In-plant point of coupling (IPC}

g

Harmonic
filler

HErTiG
filter

{optional)

Supply transharmer
{oplional)

L, duse fiw Pu

24 [ ™ Power drive system (PDS])
b= 3 o i |
a 5 A | R e B I
< Average curve Steady state = verage curve | - Complete drive module (COM). |
Actual curve deviation band Steady state ] Input Iransformer [
) containiny . - ; ] (optianal net for supply

Transient System ripple g Spetilfled band Transient  System Specified ~ deviation band l | ot essential for power 1
overshoot overshoot (+ 2 % of steady overshoot overshoot band | conversian, !
state increment) Y — i | but necessary for other by

Initial value  s— - reasonipurpese, if any,

— Ideal value I I . bocal regulalion] Earth faul detector [
Final " & [optionel) I:
Final ideal value =N e average RN | ——F"I‘a‘ g I /_:'__L i |
Specified value (90 %) T ¥ value ) value Aundliary | [ = ;

- Specified value powersopely . _ __ __ _ | —of— I
Large specified | r Il
percentage (90 %) - | L N [
Transient 3‘;:3:‘?;:‘9 Steady state d5Y§T$m Jfaﬁstl'em - \] | Basic drive moduse (SDM) 0

i t eviation |deviation ; ! .

Small specified deviation neremen l | Yy ! | |
percentage (10 %) Y . = | | -
o . Maximum I w A 1 L
Initial ideal value — System deviation transient Trper | . i &
Initial average value -H - Y coniml : I

. i deviation - Control power g iy

i Rise Time (1) Response time eouiperent]: | | suwﬂy Converier | |
tme : - O '

I 7 I 1
Setting time ] Contral, Cooling fan | !
Response time I prolection i for Converter | L

k and | I
—» I ausiljaries | H
Setting time Time (1) | I
7 - . Signal nlerface N I |

T I e e PRt e ]
. Chake /A | H s fers Pt
ransmisaion time Specified band [UU|0I‘IF\1 J D.‘lr_ulnlc I
77777777 Initial command Specified stimulus P . _bn*_c-—-l |
Specified stimulus

T Initiation

Rampa de referencia

le

Variabl

Dynamic |

deviation Average actusl valus

Ideal value —]
Initial average value et

de Velocidad

Final ==
average
value

UNCUYO

Ingenieria Mecatronica

Time (1)

311 AyME

T\n itiation

Respuesta en Frecuencia
(Bode a Ref. Velocidad)

NOTE The o

onirol bandwidth of the e3se shown in the figure is limited by the spaciied phase band

Frequency ()

Specified band

Phase difference

-\ value ®

Control bandwidth

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidad 4

Lipw fou Foy

i

I

Coaling fan for mobor I
= J

Mri My Miran My
o

Field power

Gabriel L. Julian

Fuente: IEC 61800-1

|
|
|
|
]
]
|
|
-

supply
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. EJEMPLO DE APLICACION: Izaje en Gruas Portuarias

Aplicacion: STS Crane Main Hoist (2 Motores SE-BDCM

Accionamiento CC de Izaje Principal en Grua Portuaria (STS Container Crane, 40,6 t), 1997
4 Cuadrantes (regenerativo e inversion de marcha) con control de campo independiente
Regiones: Torque Constante (0-850 rpm) vs. Potencia Constante (debilitamiento de campo) (850-2070 rpm):

2 Motores SE-BDCM marca General Electric CD Kinamatic: c/u 280 kW, 850/2070 rpm, armadura 225 Vcc, 1360 A.

Configuracion electromecanica del Sistema de Izaje (Main Hoist) con 2 Motores > misma velocidad con suma de torques:

* Ejes mecanicos acoplados rigidamente al eje de entrada de una caja reductora de engranajes, para accionar el tambor de izaje.

* Circuitos eléctricos de Armadura (rotor) conectados en serie entre si y alimentados por 1 rectificador trifasico controlado
con tiristores (SCR) de 4 cuadrantes (2 puentes en antiparalelo), desde fuente CA trifasica.

 Circuitos eléctricos de Excitacidon Separada (estator) conectados en serie entre si y alimentados por 1 rectificador monofasico
controlado con tiristores (SCR) de 1 cuadrante, con control de debilitamiento de campo o “Field Weakening” (regulacion de
corriente de campo). En esta aplicacion se utiliza especificamente la funcién de debilitamiento de campo para operar a potencia
maxima nominal constante con velocidades mayores que la velocidad base con cargas menores que la nominal.

Ver documento: AyME_04a_Motores CC Excitacion Separada_Ref HDK HOIST DC Motors Mathematical Model.pdf

SEPARATELY EXCITED DC MOTOR + REDUCER GEARBOX Param. nitial State
Am. ] Field Vottage Control Model (considering hitial conditions)

13(0)
Gabriel L. Julian - Rev. 0.1: Nov. 28, 1997

Modelo dinamico global NL N Rfa“l Wl
con Parametros compactados N T
“1 motor equivalente” el
a partir de datos reales del

fabricante de Motores para
este proyecto:

AAVYVEY

Motor Shaft mech.eq 0d frad] |

Drum Shaft POSITION [ . t !
(Output var.) J -
g SPeed . ’_ ’_
rator ‘ 2
r ¥ ¥ [
;
3

Wm [rad/s] Om [rad]
Field Current Motor Shaft SPEED ~ Motor Shaft POSITION
Field electreq (Feedback var ) (Feedback var.) (Feedback var )

3 = canstant
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. EJEMPLO DE APLICACION: lzaje en Gruas Portuarias

Aplicacion: STS Crane Main Hoist (2 Motores SE-BDCM

Accionamiento CC de Izaje Principal en Grua Portuaria (STS Container Crane, 40,6 t), 1997

4 Cuadrantes (regenerativo e inversion de marcha) con control de campo independiente
Regiones: Torque Constante (0-850 rpm) vs. Potencia Constante (debilitamiento de campo) (850-2070 rpm):

ﬁACER: Modelado, Simulacion y Analisis \

 |Implementar Diagrama de Blogue de Estados escalar actualizado en SIMULINK
(Parametrizacion y Estado Inicial: Script en Matlab)

e Agregar Subsistema Térmico acoplado (modelo simplificado de primer orden)

* Simular a Lazo Abierto distintos escenarios:

k Estado Inicial y Excitacidon: entradas manipuladas y perturbacion)

SEPARATELY EXCITED DC MOTOR + REDUCER GEARBOX Param. nitial State
Am. ] Field Vottage Control Model (considering hitial conditions)

Modelo dinamico global NL ot kv 0.1 o 25,107 gEoom

con Parametros compactados™\ .

“1 motor equivalente” ol oo
a partir de datos reales del T
fabricante de Motores para

este proyecto:

AAVYVEY

i Seeed
1/s|integrator

Motor Shaft mech.eq

0Od [rad] |
\—>.
Dvum( Sha POSI)TION B .
utput var. -
iz |,.1Sepger§?o, v L b=l
r r r l l Fiust = ognstant Flee= st 2y
v do v, =i 17, = constant
W frad/s] om [rad] . P = constant
pagiy ¥
we i)

Field Current Motor Shaft SPEED ~ Motor Shaft POSITION %,
Field electreq (Feedback var.) (Feedback var.) (Feedback var ) 17= congtant
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iHI\IEIRngYO ‘ ' :EAECIHEDESIERI A Carrera: Ingenieria Mecatrdnica

Unidad 4
Control de Accionamientos Eléctricos
de Corriente Continua (DC Drives)

e
CPSR = 2=

T,

P.T. t Power regi
(FINg-weakening region);
< Co it .
[0 regior
N
whu.se wmax Speed
DC low-power drive DC drive
24V DC Supply
Higher-level controller Higher-level controller pmi‘:‘g:;':_?:;;;';’em
Actuator Actuator
Sf:gnal electromcsl Starting Signal electronics with G
or starter control equipment controller and monitoring v onverter
and monitoring
Current actual value E
L e

—\ Speed actual value
Q) B
Motor encoder

Motor
Motor-Gear unit temperature Brake Motor
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) UNCUYO ‘ ( : EAECIHEDESIERI. A Carrera: Ingenieria Mecatrénica

‘ NACIONAL DE CUYO

AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

4. Control de Accionamientos de Corriente Continua

A. Maquina Eléctrica de CC con Conmutador Mecanico (Colector y Escobillas)
* Maquinas de CC con escobillas: Excitacidn por Imanes Permanentes vs. Excitacion Separada.
* Modelado Dinamico: Espacio de Estado en DT — Funciones de Transferencia en DF. e
* Analisis y Simulacion del Comportamiento Dinamico. |

B. Control de Velocidad y Posicidon por Retroalimentacion de Estado

e Control por Tension de Armadura con Retroalimentacion de Estado. Asignacion de Polos.
e Observador de Estado.

Continuous controller Plant

+ 3] wir)
r[rm—fx ul Gl3) ——o ¥in)

il
Sensor
W
1 —

Digit
I S 4/ \E&D) | Difference |#(kT) [ v and | w0
T &) N equation: H hol

s ZOH hold
Clock
ik T'| yi)
B 1 o Converter —o
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maauina Eléctrica SE-BDCM: Modelo Dinamico NL

Modelo Dinamico
Conversion de energia electro-mecanica (reversible), idealizada (sin pérdidas ni almacenamiento): !

Ball) = e iy (0). 0 (0), ke [ 1] Pe(t) = Ball): 1a(t) = keu ir(8). 0o (0). 100 BIBKIE Salon MRS B -
Toi®) = ke-iy (.50 (O, ke[57 P (t) = GO o (1) = ke iy (1) 10 (1) w0 (1)
Pe(t) = pu(t) = |ke = kg

Ecuaciones dinamicas: Subsistemas acoplados Mecanico, Eléctrico (Armadura y Excitacion), Térmico =

]m.dw;t(t) =Tom(t) — by wp () — T3(1) Rotor: 2° Ley Newton rotacional §

v, (t) = Rg. i (t) + La.%it) + e, (t) Circuito Armadura: KVL (Kirchhoff Voltage Law) E

vp(t) = Rp.ip (t) + Ly. dZit] Circuito Excitacion: KVL (Kirchhoff Voltage Law) f

Proute(t) = Ry i’ (t) +R;. (1) Pérdidas de potencia (Efecto Joule) O L . Excitation winding
Proute(t) = Crp. dT:t(t) + m . (Tm(t) —T. (t)) Transferencia y acumulacién de Calor Yoke

R, (Tm(t)) = Rargp- (1 + agy. (T () — Tr:mzp)) Resistencia eléctrica de bobinados:
R (T,; (t)) = Reppp- (1 AF @iz (T,;l(t) = T;REF)) aumenta con temperatura
Ecuacién de Estado (NO Lineal: NLDS)

Armature

Commutator

(d6,,(t) ‘ "
— = t Ry, =7~ P — — — - Pawer
dt wm( ) N i
dawp, (t) - : |
I :;t = k. 1p(2). iq(t) — by o (t) — Ty(1) | §§
d i (t) Ab\s‘olule Zero - * 3
i —_ | My
NLDS5 { La-—g,— = ~Ra-ia(t) = ke. iy (£). 0 (®) + va (1) B T TS < S
Inferred absolute zero
dig(t) .
L.f ' dt = _Rf " If (t) + Uf (t) Eﬁecrof!empemmrzlco;r; :'181 :e:z'smnce of copper.
dTe (1) 1 Py
Crm- =Ry ig2(t) + Re.if2(t) ———— (T (t) = T (t .
Tme T oy Ry i °(t) Rf iy () Rrmeamb ( m(t) amb ( )) _ Load
'Bm((t]) - o 52N Ts=f(w)
(,um t Flwe = constant FIw=_r¢‘T—G? R T
. v (t Ty(t O, (t e . ¢ "
x0=|n0 | wos[] wo=[ 0] =[] i o y
i (t) f amb m percl - P
g "=mr:‘,w M= it I I L]
—Tm (f) = Ue
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. EJEMPLO DE APLICACION: lzaje en Gruas Portuarias

Aplicacion: STS Crane Main Hoist (2 Motores SE-BDCM

Accionamiento CC de Izaje Principal en Grua Portuaria (STS Container Crane, 40,6 t), 1997

4 Cuadrantes (regenerativo e inversion de marcha) con control de campo independiente
Regiones: Torque Constante (0-850 rpm) vs. Potencia Constante (debilitamiento de campo) (850-2070 rpm):

ﬁACER: Modelado, Simulacion y Analisis \

 |Implementar Diagrama de Blogue de Estados escalar actualizado en SIMULINK
(Parametrizacion y Estado Inicial: Script en Matlab)

e Agregar Subsistema Térmico acoplado (modelo simplificado de primer orden)

* Simular a Lazo Abierto distintos escenarios:

k Estado Inicial y Excitacidon: entradas manipuladas y perturbacion)

SEPARATELY EXCITED DC MOTOR + REDUCER GEARBOX Param. nitial State
Am. ] Field Vottage Control Model (considering hitial conditions)

Modelo dinamico global NL ot kv 0.1 o 25,107 gEoom

con Parametros compactados™\ .

“1 motor equivalente” ol oo
a partir de datos reales del T
fabricante de Motores para

este proyecto:

AAVYVEY

i Seeed
1/s|integrator

Motor Shaft mech.eq

0Od [rad] |
\—>.
Dvum( Sha POSI)TION B .
utput var. -
iz |,.1Sepger§?o, v L b=l
r r r l l Fiust = ognstant Flee= st 2y
v do v, =i 17, = constant
W frad/s] om [rad] . P = constant
pagiy ¥
we i)

Field Current Motor Shaft SPEED ~ Motor Shaft POSITION %,
Field electreq (Feedback var.) (Feedback var.) (Feedback var ) 17= congtant
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

M4quina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo Dmamlco.
Control por Armadura con Excitacion Constante.-

Modelo Dinamico
Conversién de energia electro-mecanica (reversible), idealizada (sin pérdidas):

ea(t) = Ke- 0 (6), K, || Pe(t) =€a(®).ia(t) = Ko-om(t).iq(t) oo o
Tom(®) = Ke. ia(0), Ke [57] P () = Tam(®). 0y (6) = Ke. 10 (0). o ()
Pe(t) = pp(t) = -

Ecuaciones dinamicas: KVL, 2° Ley Newton rotacional

Modelo Fisico Idealizado

Resistencia de bobinado estator: R, 1]

Ve (t) = la(t) + Lg. ;E 2 Ga(t) Terar oo oo ser 120G Excitation winding
da.:- (t) Yoke
Jom === Ten(t) = by o (£) = Ty (2)

Armature

s

Ecuacion de Estado (LTI) Commutatar
(de,,(t)
T = on()
LTI3 4 Jn- C’; = Kp.ig(t) = by, () =T,(t) |, x() = [w, (O],  ult) = [v,(0)],
: tq (t)
dig(t) .
Lo = —R,.i,(t) — K,.w,,(t) + v,(t)
Ra La
dO = [0 ¥ = Bu®lo y© = [on®],  etc. O ., —. ,
+ — " Le
it + i B, (2) Tm(t) Load
Equilibrio Dinamico = Espacio de Puntos de Operacién (Cuasi-Estacionario Lineal) o © p %\ Ua Te=f(o)
AL et m s
const = Q,, s _p.Temo |, _p (b Qmo+71,) L Re T
Temy = Kt 1o, = bin-Qp, + Ty, const = Qp, = fap~Ralag) f0 T K o T % Kt - - o™ O J
Ke Ke Ke O ¢ = const Ko
Vi, = Ro.la, + Ko O, oy
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

Control por Armadura con Excitacion Constante.-

Ecuacion de Estado (LTI)

(d6,, (t)
dt = Wiy (t)
dwp (t)

Jm- T

dig(t) :
L a'%z —Rg.iq(t)

LTI; < = K,.i, (t)

- bm- wm(t) - Tl (t)

— Ko w,, (t) + v, (1)

d(t) = [T;(t)],

Diagrama de Bloques de Estado (LTI)

Va(t) + 1

0

y(t) =

,(1)
>

[

On ()] o y(t) =

~

x(t) = [

T,

T,@® +

»J'dt

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

B ()
Wy ()
iq(t)

[wm (O],

etc.

@, (1)

A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

M4quina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo Dmamlco-

“! u(t) = [va(t)];

311 AyME

> [d >

6,,(2)

Modelo Fisico Idealizado

wm(t)

B, (2)

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidad 4

Jm

O

Py = const

Excitation winding

Yoke

Armature

Commutator

— I, ®
Tt L Load
\l Ua Te=f(®)

Tm

Tlt) J

| | fe

Ue
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maquina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo Dmamlco LTI

Control por Armadura con Excitacion Constante:/If=const o PM

Modelo Fisico Idealizado

Ecuacion de Estado (LTI)

(d6,, (t) =, (D
LTI34 [ ;: = Kpig(t) = by, () =T,(0) |, x() = |0, ()], u(t) = [v,(0)],
. Lq (£)
\ a.dlg—gt) = —R,.i,(t) — K,.w,,(t) + v,(1) :

di) =[]  y@® =[0,O]o y@© = [w,(©],  etc.

| La | Ra K i ¢ "
I I
i Ia' | - Cm
Ly T
i f !
Diagrama de Bloques de Estado (LTI) | | :
T,(0) | 1 ‘ 1
(0 : () ] T o I | L
a + 1 m . .
1 za(l‘)’ [ L L% + @, (0) ol [a 6,(1) h a Ra 7
i o I : 1
o 1
o[ - ! - ! ! Jm-
ra e
. é S B i ) .
K = I/G- | .‘ B Bm‘ 1 W g
17 | "
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maquina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo DmamlcoLTI

Control por Armadura con Excitacion Constante:/If=const o PM

Modelo Fisico Idealizado
Ecuacion de Estado (LTI)
(d6,, (t) =, (D
LTI34 [ ;;; = Kpig(t) = by, () =T,(0) |, x() = |0, ()], u(t) = [v,(0)],
: iq ()
\ a.dlg—gt) = —R,.i,(t) — K,.w,,(t) + v,(1)
dit) =[T(®)],  y@) =000 y@) = [wy()],  etc. o Sretaton winding
Ecuacidn de Estado (LTI) 2 Forma Matricial €—> Matriz de Transferencia Yoke
x(t) =A.x(t) + B.u(t) + B;.d(t); x, = x(t,) F
{ E\I_\__T_\Armature
y() = C.x(t) + D..u(t) + D, d(©) o - Commutator
o Y(s)=[C.(s.1— A" [B. Bal+ [0, Dul| [ggg @ /
g,.(t) —
x(t) = |wp )], u®) = [v,(0)],d(t) = [[,(O],  y@) =[0,,(@)] o y() = [w,y(®)],  etc.
ia(t) |
0 1 0 . .
( o _bm K : 0 Oy (t) S R !
L —— m falt) + Bt Tt : oa
G R A R G F AICIES Erm RUIGIIEE [wm(to)‘ P AL v S
< o _Ke R L. 0 iq(to) w . <=>\7—77 R. m T
! L, L, -(\ - o = cons bm Tt J
y y®O =01 0 olLx(t) o y(&)=[0 1 o0l.x(t), etc. } | e
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidad 4 Gabriel L. Julidn 16/10/2025 32



4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

Maquina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo Dmamlco
Control por Armadura con Excitacion Constante.- |

i) -

Modelo Fisico Idealizado

wm(t)

B, (2)

Tm(t)

B ()]
x(t) = [wm(t) Jult) = [v,(0)],d@) = [Ti()],  y@®) =[6,()] 0 y@) = [w, ()],  etc.
Lq(8) ]
( 0 1 0 1
0 —b—m ﬁ g 01 Qm(to)
x(t) = Jmo Jm ox@® + |1 | [va (O] + | = ]— AT (O] xo = |wm (o)
< 0 _& _& L_ " ia(to)
i L, L, “
L yt)=[1 0 0]lx(t) o y(t)=[0 1 0].x(t), etc.
Autovalores de A = Polos
0 1 0 S -1 0
bm Ky b K
0o —— — s+— ——
A= Jm Jm |; p(s) = |s. ] —A| = Jm Im
0 K. R, 0 K, R,
Ly Lg L, ‘'L,
b,, R K Ke R, b, b, R« K: K,
s+—) (s+ “) [s +( ) +(— +
[( Jm ]m ]m Im Jm L
UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Unidad 4

Jm

O

Py = const

Gabriel L. Julian

%

it)

— I, ®
Le
U,
Re Tm
J
| | fe
Ue
16/10/2025

A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Excitation winding

Yoke

Armature

Commutator

Load
Te=f(®)

33



4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

M4quina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo Dmamlco-
Control por Armadura con Excitacion Constante.-

Ecuacion de Estado (LTI)

Modelo Fisico Idealizado

(d6,, (t) =, (D
LTI34 [ ;;; = Kpig(t) = by, () =T,(0) |, x() = |0, ()], u(t) = [v,(0)],
. Lq (£)
\ a.dlg—gt) = —R,.i,(t) — K,.w,,(t) + v,(1)

d(t) = [Tl(t)]; y(t) = [em(t)] 0 y(t) = [wm(t)]: etc. Excitation winding

Yoke

Armature

Matriz de Transferencia (LTI) (€ Transformada de Laplace c¢/Cond. Iniciales Nulas)

Commutator

5.0 (s) = Qpp(s)
U8 + bp). 0, (s) = K 1,(s) — Ti(s) = [Jjp-5 + b ). Q,(8) = K.

—Ke. Qi () + Vo (s)

—Ty(s)

[Lo.s + R,]
—K,.0,,(s) +V,(s)
[La-s + Ral. 1a(5) = —Ko-Qn(8) +Vals) = La(s) = — = =77 ~
a-S+ Ra Jore —
C——— w0 — . Ia ®
Um-5+ bl [La-5 + Ral. Q1 (8) = — K. Ko O (s) + K¢ Vo (5) — [Lg.5 + Rgl. Ty (s) b T + :m((:)) T L
Um- La- Sz + [:bm- La +er Ra}-S + [:bm- Ra, + Kt' KE}] nm [:S) — Kt' Vt'l(s} - [Lﬂ.'S + Rﬂ] TI (S} [ ’ t - ";\ Ua I-;-oa_a;( )
(1) e,(t) Im F ?
:l ; —— ;S Re Tm
K. V,(s) — [LgisERg]. T;(s) - ) o O m J
. 8 E ﬂ _ ;=C0i1&l
f m(S) m(S} Um+ La- Sz + (bm La +er- Ra}+5’ + [:bm Ra + Kt» Ke)] O ’ I U, I “
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

M4quina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo Dmamlco-
Control por Armadura con Excitacion Constante.-

Ecuacion de Estado (LTI)

Modelo Fisico Idealizado

(d6,, (t) =, (D
LTI34 [ ;;; = Kpig(t) = by, () =T,(0) |, x() = |0, ()], u(t) = [v,(0)],
. Lq (£)
\ a.dlg—gt) = —R,.i,(t) — K,.w,,(t) + v,(1)

Excitation winding

di) =[]  y@® =[0,O]o y@© = [w,(©],  etc.

- B K. V,(5) — [LgnseFRal. T,(s)
I' Om(s) = Om(s) = Um-La 52 + (L + Jone Ra)- S + (byy R + Ky Ko)]

Yoke

Armature

Commutator
Polos y Ceros

Um-La-s2+ (b Lg + J;-Rg).5 + (by. Ry + Ke. K )] =0 =

(b L + - Ra) J ((bm. La+Jm. Ra))z (bR + K. K.)
Piz = — + -

2.Jm-La 2.Jm-La Jm-La
2
(bm- La +jm-Ra) - (bm-Ra + Kt-Ke)
- delo Fisico Idealizad oo b
2. )m La - Jm-La Modelo Fisico Idealizado
(byy. Ly + ] Ry)? > > sobreamortiguado Re La :I
o [2om 4a Ln — — by Re=(Ke.Ko)| = amort.critico b ‘ +O A A1 wnlt) I, L o
Jm:La < < subamortiguado 3 ‘ 1a(t) +3 Bml) T,.(t) Load
u
V(o) eal® Jm 1 ? Te=f(o)

Concepto: “Servo”-motor vs motor: K; = K, >, ], << (baja inercia y alta constante de torque/fem) ‘ — Re Tm
Polo en origen = integrador puro: velocidad a posicién ang. s. 0,,(s) = Q,,(s) = E - - b (6 J

O Py = const k
Cero en Transf. Desde perturbacién: [L,.s + R,] =0 = - I U I ‘
e
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maquina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo DmamlcoLTI

Control por Armadura con Excitacion Constante:/If=const o PM

Modelo Fisico Idealizado

Om ()]
x(t) = [wm(t) Ju(t) = [v, (0], d@e) = [T(0],  y@) = [6,(0] 0 y(t) = [w, (D],  ete.
iq(t) |
( r0 1 0
o tm K 0 ° B (20
x(t) = Jm o Jm 2@+ | 1 |- v (O] + e AT (O] x0 = [0 (to)
L a
) 4 @ _— Excitation winding
\ y®)=1[1 0 0]lx(t) o y(t&)=[0 1 0].x(t), etc.

Yoke

F

t\r_ﬁ Armature

|
——f | Commutator

Controlabilidad y Observabilidad (< Criterio de Kalman)

Controlabilidad desde u(t) = [v,(t)]:

Kt
Jm-La

K b K, R..K
c=[B AB 42.Bl=|0 : -Cm L+ 2 tz)'
Jm-Lq

2
m - La jm Lﬂ.
- wm(t)

; _
1 R, K. K, R, . +3 WO 10 Lo Load

—_— —_— —_ _|_ Ua
_La ng er' Laz LRE ] A eq(t) %’ Jon ;}j’- . _ Ts=f(o)
rango(C) = 3 = n = Totalmente Controlable desde u(t) = [v,(t)] ) - ﬂ.(/ﬂ e T
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) A. Maquina Eléctrica de CC: Modelado Dinamico y Analisis

Maquina Eléctrica SE/PMBDCM: Modelo Dmamlco LTI

Control por Armadura con Excitacion Constante: If=const o PM e

Modelo Fisico Idealizado

Om ()]
x(t) = [wm(t) Ju(t) = [v, (0], d@e) = [T(0],  y@) = [6,(0] 0 y(t) = [w, (D],  ete.
iq(t) ]
( r0 1 0
0 _b_m E g 01 O (to)
x(t) = Jm o Jm 2@+ | 1 |- v (O] + e AT (O] x0 = [0 (to)
L a
) 4 @ Excitation winding
\ y®)=1[1 0 0]lx(t) o y(t&)=[0 1 0].x(t), etc. Vo

Controlabilidad y Observabilidad (< Criterio de Kalman)

Observabilidad desde y(t) = [0,,(6)]:

Armature

Commutator

1 0

_ CCA 0 0
- C A2 0 bm Kt
I JIm

rango(0) = 3 = n = Totalmente Observable desde y(t) = [6,,(t)]
Observabilidad desde y(t) = [w;,(1)]:

0 1 0 Q—Wv—%?‘“— wm(®) — L »
I 0 . bﬂ E i4(t) ' Bnt) Tn(t) ” Load
E[C,A]: , f‘m er o () h I ‘\l‘\' a Ts=f(o)
C.A? bm® KiK. bn.K: K. R, L) Re T
0 5 — - 5+ - - bm T{t) J
Jm ija jm J'm-La ) ®, = const

rango(0) = 2 <n = NO totalmente Observable desde y(t) = [w,,(t)]
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) UNCUYO ‘ ( :EAECIHEDESIERI A Carrera: Ingenieria Mecatrénica

NACIONAL DE CUYO

AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

4. Control de Accionamientos de Corriente Continua

B. Control de Velocidad y Posicidon por Retroalimentacion de Estado

e Control por Tension de Armadura con Retroalimentacion de Estado. Asignacion de Polos.
e Observador de Estado.
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) B. Maquina Eléctrica de CC: Control por Retroalimentacion

Control de Posicion por Tension de Armadura

Resumen: -

’

Modelo Dinamico

Control de Posicion con
manipulacién de TENSION Va
(idealmente no limitada)

9

En realidad

Sl estd LIMITADA por la
Tension de la barra de CC
(Vee):

-Vece <= Va <= +Vcc
(Saturacion)




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) B. Maquina Eléctrica de CC: Control por Retroalimentacion

Control de Posicion por Tension de Armadura

Control de Posicion con manipulacion
de TENSION Va (idealmente no limitac
9

En realidad SI estd LIMITADA por o
Tension de la barra de CC (Vcc):

-Vcc <= Va <= +Vcc (Saturacién)

Planta tipo 1 — Ley Control
Calculo de Ganancias
(Sintonia):

Meétodo de Asignacion o
Ubicacion de Polos

Observador de Estado
Completo
(planteo similar, ver Unidad 3)




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

Control de Posicién por Va: Ejercicio Electrocraft G364

Control de Posicion con manipulacion
de TENSION Va (idealmente no limitada

9

En realidad Sl estd LIMITADA por la

Tension de la barra de CC (Vcc):
-Vee <= Va <= +Vcc (Saturacion)

Planta tipo 1 — Ley Control
Cdlculo de Ganancias
(Sintonia):

Meétodo de Asignacion o
Ubicacion de Polos

Observador de Estado

Completo
(planteo similar, ver Unidad 3)

HACER y SIMULAR

para Motor ElectroCraft
G364

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

G360 Series Performance Specifications

B. Maquina Eléctrica de CC: Control por Retroalimentacion

Continuous Stall Torque (Nem) 85 141
Continuous Stall Torque (oz-in) 12 20
Peak Torque (Ncm) 38 56.5
Peak Torque (oz-in) 45 80
Maximum Terminal Voltage (V) 30 30
Maximum Operating Speed (rpm) 5000 5000

Rotor Inertia (kg cm”2) 0.021 0.049
Rotor Inertia (0z-in-sec"2) 0.0003 0.0007
Damping Constant (Nem/krpm) 0.141 0.141
Damping Constant (oz-in/krpm) 0.2 02
Thermal Resistance (C/watf) 78 75
Maximum Armature Temperature ( C) 155 155
Maximum Friction Torque (Ncm) 1.1 11
Maximum Friction Torque (oz-in) 15 16
Maximum Radial Load (25mm from bearing) (Kq) 23 23
Maximum Radial Load (25mm from bearing) (Ibs) 5 §
Weight (Kq) 0.3 05
Kt Torque Constant +-10% (Ncm/amp) 473 5.6
Kt Torque Constant +-10% (oz-in/amp) 6.7 8.0
Ke Voltage Constant +-10% (V/Krpm) 49 59
Terminal Resistance (ohms) 35 32
Maximum Continuous Current (A) 18 18

Maximum Peak Current (&)

7

10

Armature Inductance (mH)

11

13

Modelo Fisico Idealizado

Ke Voltage Constant +-10% (V/Krpm) 3
Terminal Resistance (ohms) 42
Ripple Peak-to-Peak at 1000 rpm (%) 5
Increase Motor Inertia by: (kg cm#2) 0.007
Increase Motor Inerfia by: (0z-in-sec”2) 0.0001
311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4

G364

TORUE fI2-M

Gabriel L. Julian

16/10/2025
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) B. Maquina Eléctrica de CC: Control por Retroalimentacion

Control de Posicién por Va: Ejercicio Electrocraft G364

Ejercicio de Aplicacion: ElectroCraft G364 Modelo Fisico Idealizado

s . o (£)
Parametros: N e ] w0 e
v(0) [ e |i

e
Realizar: e
a) Andlisis Dinamico a lazo Abierto
(Estabilidad, Controlabilidad y Observabilidad)

b} Diseno de Control por Retroalimentacion de Estado
c) Incorporar Estimacion de Estado con Observador de Estado Completo

¢) SIMULAR con Modulador de Tension SATURADO a +/-30 Vdc




iHI\IEIRngYO ‘ ' :EAECIHEDESIERI A Carrera: Ingenieria Mecatrdnica

Unidad 4
Control de Accionamientos Eléctricos
de Corriente Continua (DC Drives)

e
CPSR = 2=

T,

P.T. t Power regi
(FINg-weakening region);
< Co it .
[0 regior
N
whu.se wmax Speed
DC low-power drive DC drive
24V DC Supply
Higher-level controller Higher-level controller pmi‘:‘g:;':_?:;;;';’em
Actuator Actuator
Sf:gnal electromcsl Starting Signal electronics with G
or starter control equipment controller and monitoring v onverter
and monitoring
Current actual value E
L e

—\ Speed actual value
Q) B
Motor encoder

Motor
Motor-Gear unit temperature Brake Motor

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4 Gabriel L. Julian 23/10/2025 43



) UNCUYO ‘ ( : EAECIHEDESIERI. A Carrera: Ingenieria Mecatrénica

¥ NACIONAL DE cuYo

AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

4. Control de Accionamientos de Corriente Continua

55555

C. Control en Cascada: Corriente/Torque — Movimiento (Velocidad/Posicion) _ .
* Desacoplamiento de retroalimentaciones naturales (propia y cruzada).
* Control interno de Torque = Modulador de torque ideal (aproximacion).

* Control de movimiento (enfoque mecatrénico, con Modulador de torque ideal en cascada).

UNCUYO Ingenieria Mecatronica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4 Gabriel L. Julian 23/10/2025 44



4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) B. Maquina Eléctrica de CC: Control por Retroalimentacion

Control de Posicion por Tension de Armadura

Resumen: -

’

Modelo Dinamico

Control de Posicion con
manipulacién de TENSION Va
(idealmente no limitada)

9

En realidad

Sl estd LIMITADA por la
Tension de la barra de CC
(Vee):

-Vece <= Va <= +Vcc
(Saturacion)




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) B. Maquina Eléctrica de CC: Control por Retroalimentacion

Control de Posicion por Tension de Armadura

Control de Posicion con manipulacion
de TENSION Va (idealmente no limitac
9

En realidad SI estd LIMITADA por o
Tension de la barra de CC (Vcc):

-Vcc <= Va <= +Vcc (Saturacién)

Planta tipo 1 — Ley Control
Calculo de Ganancias
(Sintonia):

Meétodo de Asignacion o
Ubicacion de Polos

Observador de Estado
Completo
(planteo similar, ver Unidad 3)




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Movimiento = Corrlente/Torque

2 Lazos de Control:
- Externo de Posicion / Velocidad (Maestro, comparativamente lento) 2>

- Interno de Corriente / Torque (Esclavo, comparativamente rapido)

E Pconmoller

Industry-standard Motion Control Servo Drive: * * *

IE Pl-cootraller
B set set / ot _I_.
oa Enes d ey Mk
didt \ " %J\
(\'\\M{/I £ Modelo Fisiio Idealizado

nnn A ™ d :
9 O—— A
A F J + @)
iglt) — ] B, (2] Tmlt)
A\ AT
LOAD @, My A0 ealt) C —H -
\ J —

by Ti(t)

( ) &, = const

Nota: el esquema muestra accionamiento de CA, pero el concepto de Control es valido también para CC.
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Movimiento = Corrlente/Torque

2 Lazos de Control:

- Externo de Posicion / Velocidad (Maestro, comparativamente lento) 2>
- Interno de Corriente / Torque (Esclavo, comparativamente rapido)

| . - . .
I Subsistema mecanico de accionamiento

: Modelo simplificado
|

T ) 1o

I

I

I

I

I

[t | K, f :

+ I

‘E‘@ g o) :

EXCI ‘ 1 T,(2) Tooa=1 | T () + o () @, (1) ]
| di

o 0 g ™| (ideal) Jt =

| I

: \ :

J b | :

a e

; e

I

I

I

I

I

Control PI de Velocidad

ot

8

]

Modelo Fisico Idealizado

L

O——— T —
+ e

Sensor

veloe=1 wn(t)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
i o, (1)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. iglt) + ] B, (2] Tmlt)
____________________________________ r ey . C Myl
lt) e,(t) m T

=/

- By Ti(t)

( ) &, = const
-
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Modulador de Corriente/Torque

1. “Desacoplamiento” (Compensacion) de Ke (retroalim. cruzada de estado mecanico wm—>electr. ia)

2. “Desacoplamiento” (Compensacion) de Ra (retroalim. propia de estado eléctrico ia)
Lazo de CONTROL P (6 PI) de Corriente (suficientemente rapido, ej. BW= 1 kHz)

&, = const
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

1. “Desacoplamiento” (CompensaCIon) de Ke (retroalim. cruzada de estado mecanico wm—>electr. ia)

2. “Desacoplamiento” (Compensacion) de Ra (retroalim. propia de estado eléctrico ia)
Lazo de CONTROL P (¢ PI) de Corriente (suficientemente rapido, ej. BW= 1 kHz)
. “Desacoplamiento” (Compensacion) de Kt (Consigna Torque Tm* = Consigna ia*)

voA oW

“Desacoplamiento” (Compensacion) de bm (retroalim. propia de estado mecanico wm)

wm(t)

<+ i B (t) Tnlt)
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Modulador de Corriente/Torque

Modelo Equivalente P: Filtro pasabajos 1° orden = Analisis y Sintonia (Calculo parametro R’)

A}

%
*




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Modulador de Corriente/Torque

Modelo Equivalente PI: Filtro pasabajos 2° orden = Andlisis y Sintonia (Calculo parametros R’,Ki)

‘




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

UNCUYO

o,  _*

@, (D)

I : Modelo simplificado

Tmod=1
(ideal)

Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME

C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

)

Gabriel L. Julian

[—————
!
Sensor
veloc=1
(ideal)
AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4

23/10/2025

w(t)
B, (2]

Tmlt)

&, = const

Jm

b

%

Tilt)
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g’%féa UNCUYO ‘ ( : EAECIHEDESIERI. A Carrera: Ingenieria Mecatrdnica

¥ NACIONAL DE cuvo

AUTOMATICA y MAQUINAS ELECTRICAS

4. Control de Accionamientos de Corriente Continua

sssss

C. Control en Cascada: Movimiento (Velocidad/Posicion)

* Control de movimiento (enfoque mecatrénico, con Modulador de torque ideal en cascada).
motstef w |
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Movimiento = Corrlente/Torque

2 Lazos de Control:

- Externo de Posicion / Velocidad (Maestro, comparativamente lento) 2>
- Interno de Corriente / Torque (Esclavo, comparativamente rapido)

| . - . .
I Subsistema mecanico de accionamiento

: Modelo simplificado
|

T ) 1o

I

I

I

I

I

[t | K, f :

+ I

‘E‘@ g o) :

EXCI ‘ 1 T,(2) Tooa=1 | T () + o () @, (1) ]
| di

o 0 g ™| (ideal) Jt =

| I

: \ :

J b | :

a e

; e

I

I

I

I

I

Control PI de Velocidad

ot

8

]

Modelo Fisico Idealizado

L

O——— T —
+ e

Sensor

veloe=1 wn(t)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
i o, (1)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. iglt) + ] B, (2] Tmlt)
____________________________________ r ey . C Myl
lt) e,(t) m T

=/

- By Ti(t)

( ) &, = const
-

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4 Gabriel L. Julian 23/10/2025 55



4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Modulador de Corriente/Torque

Modelo Equivalente P: Filtro pasabajos 1° orden = Analisis y Sintonia (Calculo parametro R’)

A}

%
*




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

UNCUYO

o,  _*

@, (D)

I : Modelo simplificado

Tmod=1
(ideal)

Ingenieria Mecatrdnica

311 AyME

C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

)

Gabriel L. Julian

[—————
!
Sensor
veloc=1
(ideal)
AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4

23/10/2025

w(t)
B, (2]

Tmlt)

&, = const

Jm

b

%

Tilt)
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Control PID de Movimiento

PID Movimiento: Modelo Equivalente con 3 lazos complementarios separados

&, = const
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Control PID de Movimiento

PID Movimiento: Modelo Equivalente con 3 lazos complementarios integrados

UNCUYO Ingenieria Mecatrénica 311 AyME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4



4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Control PID de Movimiento

PID Movimiento: Analisis — Funciones de Transferencia Equivalentes




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Control PID de Movimiento

PID Movimiento: Diseifio — Método de Sintonia Serie (Caso Particular de Asignacion de Polos)




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives)

Control de Posicion con manipulacion
de TENSION Va (idealmente no limitada

9

En realidad Sl estd LIMITADA por la

Tension de la barra de CC (Vcc):
-Vee <= Va <= +Vcc (Saturacion)

Planta tipo 1 — Ley Control
Cdlculo de Ganancias
(Sintonia):

Meétodo de Asignacion o
Ubicacion de Polos

Observador de Estado

Completo
(planteo similar, ver Unidad 3)

HACER y SIMULAR

para Motor ElectroCraft
G364

UNCUYO Ingenieria Mecatrdnica

C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada con Observ.

Control de Posicion en Cascada: Ejercicio Electrocraft G364

G360 Series Performance Specifications

Continuous Stall Torque (Nem) 85 141
Continuous Stall Torque (oz-in) 12 20
Peak Torque (Ncm) 38 56.5
Peak Torque (oz-in) 45 80
Maximum Terminal Voltage (V) 30 30
Maximum Operating Speed (rpm) 5000 5000

Rotor Inertia (kg cm”2) 0.021 0.049
Rotor Inertia (0z-in-sec"2) 0.0003 0.0007
Damping Constant (Ncm/krpm) 0.141 0.141
Damping Constant (oz-in/krpm) 02 02
Thermal Resistance (C/watt) 78 75
Maximum Armature Temperature ( C) 155 155
Maximum Friction Torque (Ncm) 1.1 11
Maximum Friction Torque (oz-in) 15 16
Maximum Radial Load (25mm from bearing) (Kg) 23 23
Maximum Radial Load (25mm from bearing) (Ibs) 5 §
Weight (Kg) 0.3 05
Kt Torque Constant +-10% (Ncm/amp) 473 5.6
Kt Torque Constant +-10% (oz-in/amp) 6.7 8.0
Ke Voltage Constant +-10% (V/Krpm) 49 59
Terminal Resistance (ohms) 35 32
Maximum Continuous Current (A) 18 18
Maximum Peak Current (&) 7 10
Armature Inductance (mH) 1.1 13

Modelo Fisico Idealizado

Ke Voltage Constant +-10% (V/Krpm) 3
Terminal Resistance (ohms) 42
Ripple Peak-to-Peak at 1000 rpm (%) 5
Increase Motor Inertia by: (kg cm#2) 0.007
Increase Motor Inerfia by: (0z-in-sec”2) 0.0001
311 AYME AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Unidad 4

G364

TORUE fI2-M

Gabriel L. Julian

16/10/2025
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de

CC: Control en Cascada

Control de Posicion en Cascada: Ejercicio Electrocraft G364

Ejercicio de Aplicacion: ElectroCraft G364 Modelo Fisico Idealizado
Parametros: O—w 0nt®

Tnt)

B

-O &, = const

Realizar: \
a) Diseno de Control en CASCADA: Modulador de Torque (desacoplamientos, control corriente).

b) Diseio de Control en CASCADA: Control de Movimiento

c) Incorporar Estimacion de Estado con Observador de Estado Completo

¢) SIMULAR con Modulador de Tension SATURADO a +/-30 Vdc

@ COMPARAR con disefo anterior: Control por Retroalim. Estado convencional /

iq(t) +I\ B,(2)
[A6) ea(t) %’ Jm %

Tt}

INTERMITTENT
OPERATING REGION




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Modulador de Corrlente/Tor ue
Hasta aqui: Control solo por Armadura con W(Modelo LTI)




4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. Maquina Eléctrica de CC: Control en Cascada

Control en Cascada: Modulador de Corriente/Torc

Control por Armadura y Excitacion con[Excitacién Variable: If NO constante ](Modelo NL)

'Tu‘—k'é Lpates

mmmmmm

s wE) = Ta' ) 16)= Gifd) Ta¥ I(-s) i)
- 6i0.[bus]6*0)-ole) 1%, [6%0) 000+ K 4 le's) a{sﬂ]

=)
J 2 Bf-a; &) [\, s% K syt (9“(5) 9(,\) ;1; ) Ra La
gJ s*+ Gils). [bgs 4 Ks s+ ¥i 1B (0) _% (,).[l@,s-tkm"*"-t‘].ge“(ﬂ-s- 0 (s) —
@i(&‘}i" = 6‘{5) bes® -}5{:., s+KEL - S (5) - ——_s._________ ( . Les ¢
Jc_:,'*-l-‘:vgs-‘-‘csn‘*'gh J53+L.s7“+kk,c + K road
U3 -
o = ) (5‘4?19-“5':)‘ ff,_,f/‘;_/,l‘ A e Mﬂfi R T Ts=f(w)
2 874 (2fuq -p) & A -prqen) s & pai” < 574 (293) (o 52 x 3 iac (l‘“ b= J. (s e m
M. St 2t s 4, ’
— Ko wo K= J. Wgz k
=l T
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4. Control de Accionamientos Eléctricos de CC (DC Drives) C. EJEMPLO DE APLICACION: Izaje en Gruas Portuarias

Aplicacion: STS Crane Main Hoist (2 Motores SE-BDCM

Accionamiento CC de Izaje Principal en Grua Portuaria (STS Container Crane, 40,6 t), 1997

4 Cuadrantes (regenerativo e inversion de marcha) con control de campo independiente
Regiones: Torque Constante (0-850 rpm) vs. Potencia Constante (debilitamiento de campo) (850-2070 rpm):

Qodelo NL = \

HACER: Diseio de Controlador en Cascada para SE-BDCM con Field Weakening
— Modulador de Torque (compensacion armadura y excitacion por retroalim. NL )
+ PID Movimientos

\_ J

.« 7 .
MOdEIO dlnamlco gIObaI NL (SEPARATELY EXCITED EI)%IV(I!O‘T(OR FEDUCER GEARBOX Param Initial State
m.
1a(0)
4 Gabriel L Julian - Rev. 0.1: Nov. 28, 1997 E R 10
con Parametros compactado\ kel winth
“ . ”
1 motor equivalente i
Arm. Cumrent Ur
0 (Feedback var ) < Logre .1 iromae H—
a partir de datos reales del @[] s LR |
i d
fabricante de Motores para -
Wi frads] Wd [rade] _i I y_ y_
eSte proyectO. Reduce Drum Shaft SPEED B B
(Output var)
\nte‘;;?or
Motor Shaft mech.eq 0Od [rad] |
Drum Shaft POSITION B . — ”
(Gutput var.) 3 | .
[ ineraor I !_ ! o
N | . U Fiuat = genstant Fliae =i \T":
v da Yot e
Wm [radis] Om [rad] . # = constant
Field Current Motor Shaft SPEED ~ Motor Shaft POSITION """_\-3‘ N
Field electreq (Feedback var ) (Feedback var ) (Feedback var ) 1= consiant
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