WTHEQREMA Revista Cientifica Datos del articulo
Licencia

Sello editorial UTCJ // ISSN: 2448-7007 // Articulo arbitrad ;
ello editoria rticulo arbitrado Recibido: 08 de octubre de 2021 Creative Commons

Evaluado: 13 de diciembre de 2021
Edicion 18 / enero - yuni0 2022 Aceptado: 19 de diciembre de 2021 @®®@

Diseno de sistemas de control de velocidad en
lazo cerrado aplicados al motor de corriente
directa

Onofre Morfin', Arnulfo Castro?y Miguel Murillo®

123 Universidad Auténoma de Ciudad Judrez,

N
Avenida del Charro No. 450 Norte e

Ciudad Judrez, Chihuahua, México, Correo corresponsal

omorfin@uacj.mx
C.P. 32310

Resumen

Se presenta la metodologia de disefio de sistemas de control de velocidad para un motor de corriente directa con magne-
tizacion constante. Se proponen tres tipos de controladores; el primero es un controlador proporcional-integral basico, donde
la accion del controlador estabiliza y dirige de forma directa y asintética hacia cero la variable de error de velocidad; el segundo
controlador aplica la técnica de linealizacién por retroalimentacion de estados; mientras que el tercero aplica la técnica de linea-
lizacion por control a bloques. En estos dos Ultimos se configura un controlador proporcional-integral robusto y se disefia una
variable de superficie, misma que se estabiliza y dirige hacia cero en tiempo finito debido a la accién de la ley de control, logrando
un movimiento asintético estable hacia cero del error de velocidad. Finalmente, se presentan los resultados en simulacion que

validan el buen desempefio de los tres sistemas de control de velocidad propuestos.
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Abstract

The methodology for the design of speed control systems for a direct current motor with constant magnetization is presen-

ted. Three types of controllers are proposed; the first one is a basic proportional-integral controller, where the controller action

stabilizes and directs a speed error variable directly and asymptotically towards zero; the second controller applies the state feed-

back linearization technique; while the third one applies the linearization by block control technique. In these last two controllers,

a robust proportional-integral controller is configured and a surface variable is designed, which is stabilized and directed towards

zero in finite time due to the action of the control law, achieving a stable asymptotic movement towards zero of the error variable.

Finally, the simulation results that validate the good performance of the three proposed speed control systems are presented.

Palabras clave: Modelo del motor de CD; Controlador de velocidad PI; retroalimentacién de estados;

control a bloques.

Keywords: DC motor model; proportional-integral speed controller; state feedback linearization; block

control linearization.

Introduccioén

El motor de corriente directa se caracteriza por ser un
sistema electromecanico muy flexible en su operaciéon, ade-
més de que se puede controlar su velocidad muy facilmente
a partir del reposo, variando el voltaje de alimentaciéon del
devanado de armadura, y en velocidades superiores a la no-
minal, debilitando la magnetizacién de la méquina, es decir,
reduciendo la corriente en el devanado de campo. El motor
de CD trabaja en condiciones de par méaximo debido al di-
sefio en su estructura, donde la fuerza magnetomotriz pro-
ducida por el devanado de campo esta en cuadratura res-
pecto a la fuerza magnetomotriz producida por el devanado

de armadura (Sen, 2014). El motor de CD basicamente esta

conformado por un devanado de campo dispuesto en el es-
tator y un devanado de armadura dispuesto en el rotor. Al
alimentar con un voltaje al devanado de campo se produce la
magnetizacion de la maquina y al alimentar con un voltaje al
devanado de armadura circula una corriente que interactta
con el campo magnético y produce una fuerza tangencial en
cada uno de los conductores del devanado de armadura, con
un efecto multiplicativo, por lo que el motor de CD produ-
ce un par torsional electromagnético con el cual le imprime
un movimiento giratorio al sistema mecénico acoplado en su
flecha (Chapman, 2012). En la Figura 1, se muestra un esque-
ma de la operacién del motor de CD vy su circuito eléctrico
equivalente para interpretar su funcionamiento dindmico y

en estado estable.

LTy
HEOREMA Revista Cientifica Edicién 18 / enero - Junio 2022 Sello editorial UTCJ // ISSN: 2448-7007



Figura 1. Esquema del motor de CD y su circuito equi-

valente Fuente: Elaboracién propia.

Modelo del motor de corriente
directa

El motor de CD se caracteriza por ser un sistema muy
flexible en su operacion, por lo que se puede representar
por un modelo no lineal de tercer orden con dos entradas y
dos salidas a controlar, también se puede representar por un
sistema lineal de primer orden o por uno de segundo orden,
ambos con una entrada y una salida a controlar. Ademas, es
bien sabido que el disefio de un sistema de control en lazo
cerrado parte del conocimiento del sistema a controlar y de
su modelo en espacio de estados, por lo que se pueden dise-
far sistemas diferentes para controlar la velocidad del motor

de CD.

Modelo del motor de CD con

magnetizacion independiente

El motor de CD se caracteriza por ser una planta muy
flexible en su funcionamiento desde el punto de vista de los
sistemas de control en lazo cerrado, ya que su modelo puede
ser lineal, no lineal, de una entrada-una salida, de mdltiples
entradas-multiples salidas. Un modelo del motor de CD con
excitacion de campo independiente, que involucra la dinad-
mica en el sistema mecanico del tren de flechas, la dinamica
en el devanado de armadura y la dindmica del devanado de

campo, conforma el modelo no lineal en espacio de esta-

dos de tercer orden el cual tiene la siguiente representacion:

(Krause, Wasynczuk, and Sudhoff, 2002).

d K 1
_ " a i = " T

dt m Jm ¢m a Jm m Jm L (1)
d . K )

i =— 4 w— ‘I —+ —u
dt a Lu ¢m n . a : a
d, _ R

f==
dt L— —

donde es la velocidad angular del rotor en
es la corriente en el devanado de armadura y es el flujo
de magnetizacion y es una funcién lo lineal de la corriente
de campo i,, estas variables corresponden a las variables de
estado del sistema; 7', es el par de la carga, #_es el voltaje de
alimentacion al devanado de armadura, estas variables co-
rresponden a las entradas del sistema mecanica y eléctrica,
respectivamente; K es la constante del devanad de armadu-
ra,J y B sonel momento de inerciay el coeficiente de fric-
cién de las flechas acopladas del motor y de la carga mecéni-
ca, R y L son laresistenciay la inductancia del devanado de
armadura, finalmente, £, y L, son la resistencia e inductancia

el devanado de campo, estas variables corresponden a los

parémetros de la maquina.
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Modelo del motor de CD con

magnetizacion constante

Cuando el motor de CD opera en condiciones de mag-
netizacién constante, su operacién es equivalente a un mo-
tor de CD de imanes permanentes. En la magnetizacion de
este tipo de méquina, la relacion entre la corriente del de-
vanado de campo if, como causa, y el flujo de magnetizacion
de la méquina ¢ , como efecto, se puede aproximar median-
te la relacion lineal, , lo cual se justifica debido a la
presencia del entrehierro para que el rotor tenga libertad
de movimiento. Tomado en cuenta la anterior condicion de
linealidad, el motor de CD se puede modelar mediante un

sistema lineal de segundo orden con una entrada-una salida

con la siguiente forma:

d m Kﬂl l
—w,=—"0, +—i, ——1T,
dt J, J, m
d K, ’ 1 (2)
_a:__ m la+_ua
dt L, L, .
donde , cuando la magnetizacién del motor es

constante.

Modelo de orden reducido del

motor de CD

Teniendo en cuenta que la ecuacion de estado de la ve-
locidad tiene una dindmica muy lenta respecto a la ecuaciéon
de estado de la corriente de armadura en el modelo (2), la di-
némica del circuito de armadura se puede despreciar al anu-
lar el voltaje de autoinduccién en el devanado de armadura
que equivale a despreciar su inductancia, y en consecuencia,
el motor de CD con magnetizacion constante se puede mo-
delar mediante un sistema lineal de primer orden. Por lo tan-
to, despreciando el valor de la inductancia L vy resolviendo
para la corriente del devanado de armadura / en la segunda

ecuacion de (2) resulta:

1
[ === +—u (3)

Al substituir la corriente de armadura (3) en la ecuacién
de estado de la velocidad en (2), se obtiene el modelo lineal
de primer orden del motor de CD con magnetizacién cons-

tante, como sigue:

d K? B 1 K
—w, =—| —2+—" o ——T,+—"u, 4
dt JR J )" oJ tJgR (4

me m

en donde la velocidad se puede controlar con un con-

trolador proporcional-integral analégico.

Diseino del sistema de control de
velocidad del motor de CD

En la presente seccion se muestra la metodologia de di-
sefio de algunos sistemas de control de velocidad aplicados a
un motor de CD con magnetizacién constante. Es importante
resaltar que el proceso de disefio del controlador de veloci-
dad parte del modelo en espacio de estados del motor de
CD, en donde se aplica una transformacion para obtener un

modelo equivalente con variables de error de seguimiento.

Controlador de velocidad

proporcional-integral béasico

En la Figura 2, se muestra el esquema de control pro-
porcional-integral basico de velocidad en lazo cerrado del
motor de CD, el cual presenta la planta del sistema (motor de
CDy un puente H de transistores como actuador) y la variable
de salida a controlar que corresponde a la velocidad angular

del motor @ . El objetivo de control consiste en que la velo-

LTy
HEOREMA Revista Cientifica Edicién 18 / enero - Junio 2022 Sello editorial UTCJ // ISSN: 2448-7007



cidad del motor alcance su velocidad de referencia en todo
instante de tiempo en la presencia de perturbaciones exter-
nas al sistema, como lo son los cambios en el par de carga

aplicado al motor. Al comparar la velocidad de referencia
con la velocidad del motor se define la variable de error de
seguimiento de velocidad ¢ , la cual es el argumento de la ley

de control proporcional-integral « (Franklin, 2002).

Control PI Ty,

Motor Wm
de CD

Figura 2. Controlador proporcional-integral basico

Fuente: Elaboracié.

El disefio del controlador de velocidad proporcional-in-
tegral béasico parte de la representaciéon del modelo reduci-
do del motor de CD con magnetizacion constante (4). Para
resolver el problema de seguimiento de velocidad, convie-
ne transformar el planteamiento del problema y resolver un
problema de estabilizacion y desvanecimiento de la variable

de error de seguimiento de velocidad, la cual es:

- (5)

Para determinar el modelo reducido equivalente a (4)
utilizando la variable ¢ , es necesario calcular la dindmica del
error de velocidad, en donde el punto arriba significa la deri-

vada respecto al tiempo:

E =0 -0 (6)

substituyendo el modelo del motor de CD de primer or-

den (4) en (6), se obtiene:

. (K B _ K* B 1K 7
? = —E e )+ 2t +—T, ——"u
RO e F

m i

en este modelo reducido equivalente del motor de CD
(7), se visualiza la accion de la entrada de control « , la cual
puede ser un control proporcional-integral con la siguiente

representacion (Ogata, 2010):
- o (8)
u,=K e, + KJ.L €,dt

la primer accion del control « (8) consiste en estabilizar

el movimiento del error de velocidad ¢ (7) y no permitir que
se desborde, la segunda accion consiste en dirigir el error de
velocidad hacia cero, cancelando principalmente la pertur-
bacién externa del sistema, que consiste en el par de carga
aplicado al motor, y cancelando los términos que incluyen

la velocidad de referencia y su derivada. Con la accion de
la entrada de control # en la representacion equivalente del
modelo reducido del motor de CD (7) se cumple con el ob-
jetivo de controlar la velocidad. Adicionalmente, la accion de
control # debe ejercer un movimiento asintético del error
de velocidad hacia cero, para suavizar los esfuerzo mecani-

cos en el sistema, por lo que al aplicar la ley de control (8) en

el sistema (7), se obtiene:

Ao (9)
8(0 - K18m

Por lo tanto, la entrada de control inducirad el movimien-
to asintético estable mostrado en (9), donde K&, corresponde
al polo que define la rapidez de movimiento de la variable de

error de velocidad ¢ y se espera sea mayor a

ma "

K, >| Koy Lo
NIRRT (10)
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para que con esto, el control de velocidad del motor se
realice con una dindmica mas rapida respecto al control en
lazo abierto, mostrado en el modelo equivalente del motor

de CD de orden reducido (7).

En el proceso de sintonizacion de la ley de control pro-
porcional-integral « (8) para dirigir el movimiento del error
de velocidad ¢ (6) hacia cero en forma asintética, el termino
proporcional entrega la energia para cancelar los tér-
minos externos al sistema (7): el par de la carga mecénica
la velocidad de referencia ¢ y su derivada. La limitante en la
accion de control proporcional lo define el voltaje nominal
del devanado de armadura, y es inevitable que se presente
un margen de error en estado estable. Mientras que el termi-
no integral restablece el error de velocidad en cero cuando
se presente un disturbio externo al sistema, como puede ser
un cambio en el par de la carga 7, o un cambio en la veloci-

dad de referencia

Controlador de velocidad Pl robusto

El controlador proporcional-integral basico tiene como
argumento la variable de error de seguimiento ¢ , y una vez
que ha sido sintonizado, estabiliza y dirige el error de veloci-
dad hacia cero en forma asintotica, cumpliéndose el objetivo
de controlar la velocidad del motor de CD. El controlador PI
bésico actua con efectividad en la regulacién de velocidad
del motor de CD. No obstante, si se requiere mayor robustez
y presentar més efectividad en un seguimiento de trayectoria
de velocidad, es posible configurar un controlador propor-
cional robusto, partiendo del modelo de segundo orden del
motor de CD con magnetizacién constante (2). En la presen-
te seccion se aplican dos técnicas para lograr esto, la técnica
de linearizaciéon por retroalimentacion de estados y la técni-

ca de linearizaciéon por control a bloques.

Controlador de Pl robusto por

retroalimentacion de estados

Enla Figura 3, se muestra el esquema de control robusto
donde se aplica la técnica de linearizacion por retroalimen-
tacion de estados. La planta del sistema estd conformada por
el motor de CD como proceso y un puente H de transistores
como actuador. Al comparar la velocidad de referencia
con la velocidad del motor se define la variable de error
de seguimiento ¢ . Posteriormente se aplica la técnica de li-
nearizacion por retroalimentacién de estados para definir la
variable de superficie s que corresponde al argumento de la
ley de control proporcional-integral « (Khalil, 2002). En una
aplicacién en tiempo real en el laboratorio, la sefal de con-
trol se acondiciona con la técnica de modulacién por ancho
de pulso (PWM) para activar los transistores y definir voltaje

del devanado de armadura.

Control PT 17

Disefio | g

Motor
de

de CD

Superficie

S =C16p + Ew

Figura 3. Controlador Pl robusto por retroalimenta-

cion de estados. Fuente: Elaboracion propia.

En el proceso de disefio del sistema de control robusto
por retroalimentacion de estados se establece una repre-
sentacion equivalente al modelo del motor de CD (2), con los
mismos modos de operacién y con nuevas variables, dicha
representacion se identificada con el nombre de forma ca-
noénica controlable. El proceso de disefio parte del modelo
del motor de CD con magnetizacion constante (2). La primer
nueva variable se define como la variable de error de segui-

miento de velocidad, de la siguiente manera:

&E=0,-0 (11)
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cuya ecuacion de estado se calcula con la siguiente ope-

racion:

1 ref m (12)

substituyendo la ecuacidon mecanica de estado del mo-

delo del motor de CD (2) en (12), se obtiene:

. B
81 = wml‘ + ia)m T L
J In © (13)

m m m

La segunda nueva variable se define como la derivada

respecto al tiempo del error de velocidad ¢, es decir:

E =€ (14)

cuya dindmica es:

. B . S
87 = w!'t’.f' + me - i_"u +— }r}
) Jm Jm dt ')rm . (15)

substituyendo el modelo del motor de CD (2) en (15), se

obtiene:

£ == K—;-’-L & - L+L £+ (;)_ Km u
: JL zz [0\ T RTE JL (16)

ma o a

donde

moa

y
Jm La
Tm = Ta =
Bm Ra

corresponde a los términos que incluyen las per-
turbaciones externas al sistema y = y = son las constantes
de tiempo del sistema mecénico del motor y del devanado
de armadura, respectivamente. Uniendo las ecuaciones (14) y
(16), se obtiene la forma canonica controlable, de la siguiente
forma (Morfin, Castafieda, Valderrabano-Gonzalez, Hernan-

dez-Gonzalez, y Valenzuela, 2017):

£ =¢g,

. K: 1 11 K,
g, =—| —2+—— |g,-| —+— e, +g(1)- u
- JL oTT T, T,)° J L

(17)

" a ma

la cual es equivalente al modelo del motor de CD con
magnetizacion constante. Analizando la estructura equiva-
lente de este modelo, la accion de control « estabiliza y di-
rige la derivada del error de velocidad ¢, hacia cero en forma
asintotica, y esta a su vez dirige la variable de error de veloci-
dad hacia cero en forma asintética con la energia que tenga
en su movimiento. Por lo cual, al aplicar en forma directa un

control proporcional-derivativo de primer orden:

u =K e¢e+K &,
¢ ! @ (18)

a la representacion en forma candnica del modelo del

motor de CD (17), se obtiene el sistema

£

2

£ =
&, =-Ke —Kg, (19)

cuyos eigenvalores se calculan mediante la siguiente re-

A0 o 1 | _
dm{[ 0 A }{ -K, -K, ”_U (20)

con el siguiente polinomio caracteristico:

lacion:

A +KA+K =0 (21
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los eigenvalores a vy @, raices de (21), cumplen las si-

guientes relaciones y mismos que se de-
ben seleccionar con un valor mayor a los eigenvalores del
motor de CD en lazo abierto p, vy p, para acelerar la conver-
gencia del movimiento de la variable controlada, dichos ei-
genvalores se determinan de la matriz del sistema (2) a partir

de:

Blrl Kd? l
7,
et [ 20 }_ A

0 2 K R (22)
T L

Al aplicar un control por retroalimentacion de estados

proporcional-integral-derivativo de la forma:

u, = K;,£|+Kf__|'[]£,dr+ K&, (23)

se aumenta el orden del sistema (19), el cual resulta en:

12 (24)

£
£,=-Ke¢e,—Kg - Kk,

Al aplicar el control PD o PID por retroalimentacion de
estados, el sistema de control de velocidad resultante no es
lo suficientemente robusto como para resolver un problema
de seguimiento de trayectoria de velocidad. Por lo que co-

munmente se propone el siguiente sistema

§= Clgl T, (25)

el cual se distingue por ser un sistema de primer orden,

ya que al calcular su dindmica y substituir el sistema (17)

DR B I ,(1.1 , K,
§=C8 +E,=C, +— 71 +_., g - ——r—r £:+g(:)_~’,.;f‘ i, (26)

estéa presente el control « , cuya accion dirige a cero al

sistema (25) y a su primer derivada (26) en tiempo
finito, provocando el siguiente movimiento asintético de la
variable de error de seguimiento de velocidad

(25):

, a partir de

& =—Ce (27)

al desvanecer en forma asintética el error de seguimien-
to de velocidad (27) con una rapidez definida por el polo
, el cual debe tener un valor mayor al eigenvalor corres-
pondiente al error de velocidad en el modelo en lazo abierto
(2), se logra el objetivo de controlar la velocidad del motor
de CD en forma robusta. Por lo que la entrada de control
debe tener como argumento al sistema s, y un controlador

proporcional-integral toma la forma:

t
u,= KﬂS"l‘ K,- jU sdt (28)

En el nuevo sistema propuesto (26), la acciéon de con-
trol actla de una manera eficaz y directa para cancelar los
términos que involucran las perturbaciones externas al sis-
tema, los cuales estén integrados en , y dirigir el sistema

en tiempo finito hacia cero, y lograr en consecuencia, el
movimiento asintotico del error de velocidad de acuerdo a
(27), y con esto lograr el objetivo de controlar la velocidad

del motor de CD.

Controlador Pl robusto por control a
bloques

Enla Figura 4, se muestra el esquema de control robusto
de velocidad del motor de CD donde se aplica la técnica de
linearizacion por control a bloques. El motor de CD junto con
el actuador (puente H de transistores) conforman la planta

del sistema, el objetivo de control se cumple cuando la velo-
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cidad del motor alcanza la velocidad de referencia @,y
la comparacion de estas variables definen la variable de error
de velocidad ¢ , para posteriormente aplicar la técnica de
linearizacion por control a bloques para definir la superficie

que corresponde al argumento de la ley de control propor-
cional-integral # (Loukianov, 2002). En una aplicacion en el
laboratorio, la sefial de control se acondiciona con la téc-
nica de modulacién por ancho de pulso (PWM) para activar
las compuertas de los transistores y de esta forma definir el

nivel de voltaje aplicado al devanado de armadura del motor

de CD.

Control PI lTL
Di(siiﬁo il Motor W
Superficie de CD

S =lref —la

Figura 4. Controlador Pl robusto por controla a blo-

ques Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar la técnica de linearizacion por control a blo-
ques se establece un sistema equivalente al motor de CD (2),
con nuevas variables y los mismos eigenvalores, cuya repre-
sentacion se denomina forma controlable a bloques. El dise-
fio del sistema de control de velocidad parte del modelo del
motor de CD con magnetizacion constante definido en (2). La

primera variable se define como el error de velocidad

1 ref m (29)

cuya dinamica se define con un movimiento asintético

estable, de la siguiente forma:

E=0 -0 =-K¢ (30)
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substituyendo la ecuacién mecénica del modelo del mo-

tor de CD (2) en (30), se obtiene

. ) B K .
£=0, +—"0 ——"i +—T,=-Kg,
J Jo (31)

La técnica de control a bloques consiste en representar
un sistema de orden » en n subsistemas de primer orden los
cuales se resuelven en forma recursiva. Por lo tanto, el mo-
delo equivalente del motor de CD en la forma controlable a
bloques tiene la estructura de dos sistemas de primer orden
los cuales se resuelven en forma independiente. Por lo que
para establecer la dindmica asintéticamente estable en (31)
se define la corriente de referencia i  al resolver para la co-

rriente de armadura, la cual es:

J o B 1. KJ
=@ +—"m +—7T +—=¢
ref m K L

m m m m

' (32)

La segunda variable de error se define en términos del

error de seguimiento en corrientes, como sigue:

& =i _—i (33)

cuya dinédmica es:

s 4, _d. (34)
STt T g

al derivar la corriente de referencia respecto al tiempo

y substituyendo la ecuacién de estado de la corriente de ar-

madura del modelo del motor de CD (2) en (34), se obtiene:

(35)
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Substituyendo la variable de error en corrientes =, (33)
en (31) y en unidon con la ecuacién de estado (35)se obtiene la

forma controlable a bloques con la siguiente representacion:

. K.
& =-Kg-"¢,

m

) K, K B B R 1
gy=—| g om g | ey e et g(r)-—u,
. K, L K.J, L |- ) ’

analizando este sistema, que es equivalente al modelo
del motor de CD (2), se identifica que la accién de la en-
trada de control ua cancela los términos que incluyen las
perturbaciones externas en , desvanece el movimiento
de ¢, y dirige la variable ¢, hacia cero en tiempo finito y en
consecuencia, la corriente de armadura / alcanza su valor de
referencia, de acuerdo a (32) y por lo tanto, el movimien-
to de la variable ¢, establece el movimiento asintético de la
variable de error de seguimiento de velocidad ¢, con lo que
se cumple el objetivo de controlar la velocidad del motor de
CD. Con base en este analisis, el argumento de la entrada de

control es:

S=E€ (37)

2

y con un control proporcional-integral:

I
u, = Kps+ KJ. Lsd‘r (38)

se forza tanto y , obteniéndose el movimiento

asintotico del error de velocidad, de acuerdo a (31):

é‘:—Kg (39)

en donde define la rapidez del movimiento de

y se recomienda que su valor sea mayor al eigenvalor de la
velocidad en el modelo en lazo abierto (2). Al desvanecer en
forma asintética el error de velocidad ¢, se cumple el ob-
jetivo de controlar la velocidad del motor de CD en forma

robusta.

Resultados de simulacién

Se presentan en esta seccion resultados de desempeno
del controlador de velocidad proporcional-integral béasico,
del controlador de velocidad proporcional - integral robusto
por retroalimentacion de estados y del controlador de velo-
cidad-integral robusto por control a bloques. Como primer
paso se configuran la sefal de seguimiento de velocidad y los
cambios en el par de carga del motor, como perturbaciones
externas al sistema y se simula la operacion en lazo abier-
to en condiciones de operacion nominal para identificar sus
mérgenes de operacion. En las simulaciones efectuadas se
utiliza el método numeérico Runge-Kutta para resolver el sis-

tema en lazo cerrado con un paso de solucion de 0.0001 s.

Velocidad de referencia y cambios

en el par de carga

Se configura una sefial de referencia apropiada para una
aplicacién en tiempo real con un retardo de 5 s y una rampa
de aceleracion constante del motor, para evitar que la co-
rriente de armadura del motor tenga incrementos subitos
arriba del valor nominal en el arranque. La rampa de acelera-
ciéon se configurd con una pendiente de 375 r.p.m. por cada
segundo, la cual se satura en 1500 r.p.m. Posteriormente se
realizan tres incrementos subitos de 100 r.p.m., en forma de
escalon, en el valor de velocidad de referencia, a los 13, 17
y 21 s, alcanzando finalmente una velocidad de 1800 r.p.m.,
por arriba de la velocidad nominal de 1750 r.p.m. Respecto a
los cambios en el par de la carga, se configuran incrementos
en forma de pulsos que varian de 0 a 0.75 N.m, siendo el par
nominal del motor de 1.0 N.m. El primer pulso se presenta a

los 11's con una duracion de 4 s, el segundo pulso se presenta
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alos 19 s con la misma duracién de 4 s en el pulso (Morfin, y
otros, 2021). Finalmente, en la Tabla 1. se muestran los datos

de placa y los pardmetros del motor de CD con magnetiza-

cion constante de la marca LabVolt (8211-02).

e
&
]
3
]

sl Timeis)

Bl Time(s)

Figura 5. Perturbaciones externas al sistema de con-

trol Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Datos de placa y parametros del motor de CD.

Datos de placa del motor Parametros del motor

Potencia Resistencia de armadura, R,
180 W 12.5Q

Voltaje de campo Inductancia de armadura, L,
120 V 0.075 1L

Corriente de campo Constante del motor, K,
0.5 A 0.6505

Voltaje de armadura Momento de inereia, J,
120V 0.0036 N.m.s

Corriente de armadura Coeficiente de friccion, 8,
30A 0.002 N.m.s

Velocidad del motor
1750 r.p.m.

Controlador de velocidad Pl basico
En la Figura 6, se muestra el desempefio del siste-

ma de control de velocidad proporcional-integral bésico,

u,=10¢, +|5_[:5¢,, dt | el cual puede implementarse en
forma analégica, debido a que Unicamente se necesita sen-
sar la velocidad angular del motor. El argumento de la ley de
control es el error de seguimiento de velocidad ¢ definido

en (5) y es mostrado en la Figura 6 a). Alos 15y 23 s el par

de carga baja de 0.75 a O N.m en forma de escalon, mientras
que a los 19 s sube el par de carga en forma de escalén de O
a 0.75 N.m (Figura 5), siendo el par nominal del motor de 1.0
N.m. Ante los cambios en el par descritos, se tiene un tiempo
de restablecimiento en el seguimiento de velocidad de 2 s,
ver Figura é b). Cuando se presenta el cambio de la velocidad
de referencia en forma de escalon de 1700 a 1800 r.p.m., no
se presenta sobreimpulso en la respuesta de velocidad, y se
presenta un tiempo de restablecimiento del seguimiento de
velocidad de 0.1 s. El desempefo del sistema de control PI
basico es efectivo, presenta robustez para cancelar los cam-
bios en el par de la carga y una buena respuesta dindmica
ante cambios en forma de escalon de la velocidad de refe-

rencia.

%
Ed
3
i
E

6 1 1] 19 20 2 2 3 4
a)  Tiempo (seg)

Canirsl de veloc

16 17 5 19 0
by Tiempe (seg)

Figura 6. Desempeiio del controlador Pl basico

Fuente: Elaboracién propia.

Controlador Pl robusto por

retroalimentacion de estados

En la implementacion fisica del controlador proporcio-
nal-integral robusto, donde se aplica la técnica de lineariza-
ciéon por retroalimentacion de estados, se necesita sensar la
velocidad, sensar la corriente de armadura y estimar el par
de la carga mediante un observador asintético de par. Con
la informacién de estas variables y de algunos parametros de
maéquina, se ocupa un microprocesador o microcontrolador
para calcular la derivada respecto al tiempo del error de ve-

locidad, es decir, la variable ¢, relacionando (14) y (13).
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Una alternativa serfa disefiar un diferenciador robusto
ante la presencia de ruido en la velocidad sensada, y de esta
forma, estimar la variable ¢, en lugar de calcularla. En la Figu-

ra 7 se muestra el desempeno de este controlador Pl robus-

to, u, =155+ 2,0_[:3-(!: La variable de superficie se
muestra en la Figura 7 a), este sistema o variable es el argu-
mento de la ley de control proporcional-integral. La accién
de control consiste en forzar a cero la superficie s, cuando
se presenta un cambio en el par de carga, en los 15, 19y 23
s, y también cuando se presenta un cambio en la velocidad
de referencia, alos 17y 21, ambos cambios se presentan en
forma de escalon. Cuando se presentan los cambios en el
par de carga, la velocidad tiene una pequefa oscilacion de
1.0 r.p.m. y alcanza nuevamente su valor de referencia des-
pués de un segundo, de acuerdo a la escala de la Figura 7
b), el cambio en la velocidad se aprecia minimo. Cuando se
presenta el cambio en forma de escalon de la sefal de re-
ferencia de 1700 a 1800 r.p.m., la velocidad tiene un tiempo
de restablecimiento de 0.08 s, sin presentar sobreimpulso.
La accion de la ley de control forza a la variable de superfi-
cie a cero en tiempo finito, y en consecuencia se obtiene el

movimiento asintético de la variable de error de velocidad:

él = —Clsl en donde se definio el polo , valor con
el cual se tiene un tiempo de desvanecimiento de 0.056 s. El
controlador proporional-integral robusto por retroalimenta-
cion de estados tiene un desempeno efectivo en el control
de la velocidad del motor, y su metodologia se puede aplicar
en otras maquinas eléctricas cuyos modelos son de mayor
orden, con multiples entradas-multiples salidas y més com-
plejos, como es el caso del motor de induccion trifasico y el

generador sincrono trifasico de imanes permanentes, entre

otras maquinas.

Superficie (s)

a)  Tiempo (seg)

velocidad (r.p.om.}

Contral de

Figura 7. Controlador Pl robusto por retroalimentacién

de estados. Fuente: Elaboracion propia.

Controlador Pl robusto por control

a bloques

En la implementacién fisica del controlador propor-
cional-integral (PI) aplicando la técnica de linearizacién por
control a bloques, al igual que el controlador Pl por retroa-
limentaciéon de estados, se requiere de un microprocesador
o microcontrolador para realizar el calculo de la variable de
superficie en donde el célculo de la corriente de
referencia i (32) involucra parémetros del motor vy sensar
la velocidad angular y estimar el par de la carga mediante un
observador asintdtico de par, ademas, para definir la super-

ficie s, también se ocupa sensar la corriente del devanado de

armadura

En la Figura 8, se muestra el desempefio del controlador
robusto por control a bloques, nl__=I00s+3ﬂtl‘[:.s-dr en donde
la variable de superficie esta definida por el error de segui-
miento en la corriente de armadura. Alos 15y 23 s se presen-
tan cambios de 0.75 a O N.m en el par de carga, mientras que
a los 19 s cuando el par cambia en forma subita de 0 a 0.75
N.m, siendo el par nominal de 1.0 N.m. Ante estos cambios en
el par de carga, la velocidad del motor tiene una oscilacion
minima de 2.0 r.p.m. que se desvanece en 0.09 s. Cuando se
presenta el cambio en forma de escaldon de la velocidad de
referencia de 1700 a 1800 r.p.m., la respuesta en la velocidad
del motor no presenta sobreimpulso y tiene un tiempo de

restablecimiento de 0.09 s. Podemos concluir entonces, que
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el controlador proporcional-integral robusto por control a
bloques presenta un desempefio muy efectivo en el control
de la velocidad del motor de CD. La metodologia utilizada en
el disefio del controlador de velocidad del motor de CD con
la técnica de linearizacion por control a bloques, en donde se
realiza el control a través de las corrientes, resulta una técni-
ca muy eficaz en el control de motores de corriente alterna,
en el control de convertidores para elevar o reducir un vol-
taje en CD, asi como también, en el control de voltaje del bus
de CD de los inversores trifasicos utilizados como interfaz de

potencia en la conexién de una fuente de energia renovable

con la red eléctrica.

=
£
z

|

19
a)  Tiempo (seg)

19
b Tiempo (segd

Figura 8. Controlador Pl robusto por control a blo-
ques.

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusion

Se validaron mediante simulacion tres sistemas de con-
trol de velocidad aplicados al motor de CD en donde se eva-
lud la respuesta dindmica del seguimiento de velocidad ante
la presencia de perturbaciones externas, tales como incre-
mentos de 100 r.p.mp en forma de escalon de la velocidad
de referencia y cambios en el par de carga en forma de pul-
sos, de la condicion de vacio a 0.75 N.m, que corresponde
a un 75 % del par nominal. De los resultados obtenidos, se
distingue que el controlador proporcional-integral basico

tiene un desempenfo aceptable en el seguimiento de la velo-

cidad de referencia y en su implementacién fisica solo usaria
un sensor de velocidad por lo que puede implementarse el
controlador en forma analégica. Mientras que en los otros
dos controladores Pl robustos, se aplicaron las técnicas de
linealizacion por retroalimentacion de estados y por control
a bloques, para disefiar en cada controlador una variable de
superficie como argumento de la ley de control. Por retro-
alimentacion de estados la variable de superficie se diseno
como una combinacioén lineal de las dos variables de error de
seguimiento, mientras que en el control a bloques la varia-
ble de superficie se defini6 mediante el error de seguimiento
de la corriente de armadura con su referencia. En estas dos
técnicas, el desempefo del controlador es robusto debido a
que la accién de control anula las no linealidades y cancela
las perturbaciones externas al sistema, ademés de dirigir la
superficie hacia cero en tiempo finito, con lo que se logra
un movimiento asintético hacia cero de la variable de error
del seguimiento de la velocidad, y de esta forma se logra el
objetivo de controlar la velocidad del motor. Es importante
resaltar que las técnicas de control propuestas en este arti-
culo pueden también aplicarse en el control de las maquinas
de corriente alterna, como puede ser el motor de induccién
y en el generador sincrono de imanes permanentes, entre
otras méquinas; asi como también en convertidores de elec-
trénica de potencia, como lo es el regulador buck-boost en
los sistemas fotovoltaicos o en el convertidor lado de la red
para conectar una fuente de energia renovable con la red

eléctrica.

Discusion

Los tres sistemas de control de velocidad propuestos
aplicados al motor de CD tienen buen desempefo, por lo
que la elecciéon de alguno de ellos depende del tipo de apli-
cacion. El controlador proporcional-integral basico incide
directamente en la variable de error de velocidad para esta-

bilizarla y dirigirla en forma asintética hacia cero y no depen-
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Simbolos

w, Velocidad angular del motor (rad/s)

i Corriente del devanado de armadura (4)

i Corriente de campo (4)

@, Flujo de magnetizacion (Wh)

T, Par de carga (N-m)
de de parédmetros del motor, este controlador se distingue u, Voltaje aplicado al devanado de armadura (V)

K, Constante del devanado de armadura
porque Unicamente requiere un sensor de velocidad por lo T: Momento de inercia (N-m-s")

. L. B, Coeficiente de friccién (N-m-s)

que se puede implementar en forma analogica para contro- L boibibaroi Aol dvasady ds disidus )
lar un motor de CD que maneje potencia y tenga una inercia B, Beshsatiadsitievaando de srnnduck ()

L Inductancia del devanado de armadura (H)
grande. En aplicaciones de robotica en donde se requieren R, Resistencia del devanado de campo (€2)

K, Constante del motor con magnetizacidn constante

Fl

movimientos precisos, cualquiera de los dos controladores e, Variable de error de velocidad (rad]s)
- w,, Velocidad angular de referencia (rad|s)
robustos propuestos puede utilizarse. El controlador robus- i & : - : :
W, Variacion respecto al tiempo de la velocidad de referencia (rad/s’)
to que aplica la técnica de linealizacion por retroalimenta- &,  Segunda de derivada respecto al tiempo de la velocidad de referencia  (rad/s’)
» L oo K, Ganancia del termino proporcional
cién de estados puede disefiarse con la caracteristica de K,  Gananciadel termino derivativo
sensor-less, de tal forma que Unicamente requiera sensar la &, A, RS0 DS )
K, Ganancia de la dindmica estable del error de velocidad
corriente de armadura del motor de CD y evitar la estima- K, Ganancia de la dindmica estable de la variacién del error de velocidad
T, Constante de tiempo del sistema meednico del motor (s)
cion del par de la carga mediante el disefio de un observador T, Constante de tiempo del devanado de armadura (s)
. . . . . . 5 Variable de superficie
asintético, al incluir un diferenciador robusto que estime la z, Polo del error de veloeidad con retroalimentacion de estados
. . R i, Corriente de referencia (4)
derivada del error de velocidad. Mientras que el controla-
dor robusto que aplica la linealizacion por control a bloques
tiene la caracteristica de realizar el control a través de una
variable de error en corrientes, con lo cual se logra robustez Referencias
cuando se presentan cambios en el par de carga o cuando
cambia el valor de la velocidad de referencia. Es importante Chapman, S. J. (2012). Maquinas Eléctricas. Houston: Mc
i L Graw Hill.
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. . . . New Jersey: Prentice Hall.
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