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RESUMEN

El control del par para motores de corriente continua, motores de iman permanente y actuadores
lineales tiene aplicacion en areas como robdtica, mecatronica y otros mecanismos. Se muestra el
desarrollo tedrico y simulacion numérica de controladores de torque para estos motores por medio
de controladores de modelo interno. Se considera la saturacién del motor, con esta restriccion el
controlador propuesto toma en cuenta el efecto de "windup” que produce mal rendimiento o incluso
la inestabilidad del sistema en lazo cerrado.

ABSTRACT

The torque control of DC motors, permanent magnet motors and linear actuators has application in areas such as
robotics, mechatronics and other mechanisms. It shows the theoretical development and numerical sumulation of lorque
controllers for these motors by means of internal model controllers. The saturation of the motor is considered; with this
restriction the proposed controller considers the effect of "windup" that produces bad performance or even the instability

of the system in closed loop.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se experimenta una gran demanda de actuadores, debido a los avances en los campos
de la robotica, la mecatrénica, los vehiculos aéreos no tripulados, y otras areas Nana, et al., (2017).
Cada actuador dependiendo de sus grados de libertad, necesita ser provisto de sus perfiles de torque,
esto conlleva la necesidad de implementar controladores para sistemas no lineales o complejos que
puedan funcionar en conjuncion con otro controlador central. A pesar de que el control de motores
de corriente directa se ha estudiado desde hace décadas, existe actualmente una carencia de
alternativas para el control de par de los mismos, ya que, por lo general, las técnicas de control estan
orientadas a motores de iman permanente o de inducciéon. Asi en Matsuyama, et al., (2017), se utiliza
un método de compensacion de error por medio de discretizacion para un motor de alta velocidad
implementando control de par directo. Tabbache, et al., (2017) implementan el control directo de
par de un motor de induccion para una aplicacion en vehiculos eléctricos. En Wada, et al., (2017) se
encuentra un caso interesante para el control de par de un motor de iman permanente, usando una
estrategia adecuada para las aplicaciones de los motores de iman permanente en robética.

Los controladores PID han sido ampliamente utilizados en la industria desde hace décadas, y
mantienen su vigencia a pesar de su relativa simplicidad. Ejemplos de controladores PID para
estabilizar sistemas de una entrada y una salida, y de multiples entradas y multiples salidas en sus
versioneslineales y no lineales se encuentran en Belkadi, et al., (2017) donde se propone un controlador
robusto para un exoesqueleto. Li et al. (2017) desarrollan un método de disefio de controlador PID
de orden fraccionario para un regulador automatico de voltaje mediante optimizacién por enjambre
de particulas. En Chu, et al., (2017) se propone un PID en modo deslizante basado en un estimador
neuronal para garantizar la estabilidad y robustez frente a la incertidumbre, en el giroscopio de
sistemas micro electromecanicos MEMS. Los controladores PID también han servido para estudiar
el problema de la sincronizacién exponencial de sistemas cadticos tal como se muestra en Zhang,
et al,, (2017). En Lamba, et al., (2017) se muestra un controlador PID de orden fraccionario para
el control de potencia en un reactor presurizado de agua pesada proporcionando una adecuada
estrategia de control para resolver esta clase de problemas.

Aunque el control PID es una estrategia efectiva y vigente, en nuestro estudio nos centraremos en
evitar los efectos de la saturacion para el control de par en motores de corriente continua por lo
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que se desarrollara una estrategia orientada al control “anti-windup” puesto que el efecto “windup”
produce un rendimiento pobre o incluso la inestabilidad del sistema. Con este fin se han utilizado
en las Gltimas décadas, controladores basados en modelo interno debido a que proveen estabilidad y
rendimiento robusto. En esta linea se encuentran los trabajos de Barros and Barros (2017), y de Azar
and Serrano (2015) en los que se establecen varias estrategias basadas en modelo interno, logrando
soluciones satisfactorias. Particularmente en estos tltimos autores proponen un controlador “anti-
windup” que considera las entradas saturadas tanto para el caso de sistemas de una entrada y una
salida como para sistemas de multiples entradas y multiples salidas. La relevancia de eliminar el
fenémeno de windup mediante un disefio adecuado del controlador es abordada en los trabajos de
Ahmed and Igbal (2017) que disenian un controlador anti-windup para un actuador con entradas
saturadas, obteniendo excelentes resultados en lo que se refiere a rendimiento. Otros casos de
controladores “anti-windup” se implementan en aeronautica como por ejemplo Ping, et al., (2017);
Zheng, et al., (2017); Liu, et al., (2017b) mientras que en el control de sistemas eléctricos y de
potencia se encuentran Oliveira, et al., (2017); Makrygiorgou and Alexandridis (2017). Mas casos
relacionados al control “anti-windup” se pueden ver en Akram, et al. (2017); Liu, et al. (2017a);
Adegbege and Heath (2017); Singh, et al., (2017).

En este trabajo se propone un procedimiento de disefio del control de torque para motores de
corriente continua mediante un controlador de modelo interno IMC, tanto para el caso continuo
como para el discreto, en ambos casos se buscara un modelo de la saturaciéon. El par del motor
es la salida de la funcién de transferencia del motor de corriente continua, y el IMC procurara el
seguimiento del perfil del par deseado. Se diseié6 un IMC discreto de par para su posible realizacion
sobre una plataforma hardware que funcione con un tiempo de muestreo grande. Este trabajo se
estructura como sigue: primero se explica la formulacion del problema, luego se desarrolla el disefio
del IMC de par para tiempo continuo y para tiempo discreto; y por ultimo se presentan las secciones

con la simulacién numérica, el resultado experimental y sus respectivas conclusiones.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El modelo matematico para un motor de corriente continua controlado por armadura, manteniendo
constante la corriente de campo, se compone de una parte eléctrica y otra mecanica que se enlazan
entre si. La parte eléctrica supone un circuito de una tnica malla alimentado por una tension o(t) en
el que se encuentran en serie una resistencia de armadura R , una bobina de armadura L , y en el
que se hace presente una fuerza contraelectromotriz e (#), la malla es recorrida por una corriente z (¢)

de tal manera que su comportamiento se rige por la ecuacion (1):

d.a t)

v(t) =R,i, () +L, +e,(t) (

Bajo las condiciones expuestas, se genera un par 7(f) proporcional a la corriente de armadura ¢ (#),

por lo que la ecuacion anterior se puede rescribir como (2):
o) =21 +2E0 0 ) ©

La parte mecéanica del modelo supone que el par 7{f) se emplea en vencer la inercia y la friccion de

los elementos en rotacion, tal como indica la ecuacion (3):

T(£) = Bw(?) +]"“" 3)

Siendo w(f) la velocidad angular de rotacién del motor, y B el coeficiente de fricciéon viscosa. La
fuerza contraelectromotriz ¢ (f) es una tension inducida proporcional al producto del flujo que es
constante por la velocidad angular w(¢). Lo que permite escribir (2) como (4):

dﬂ—“ﬂﬂ+“”' +Kw() @

Tomando transformadas de Laplace en las ecuaciones (3) y (4), sea despejando 2(s) 2(s) = L{w(t)]
en la transformada de (3), y sustituyendo su valor en la transformada de (4) llegamos a establecer
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una relacion en el dominio de Laplace entre la tension aplicada a la armadura del motor v(f) y el
par producido 7{¢), tal como aparece en la ecuacion (5):

v(s) = (2 4+ + 2 1(s) )

K (Js+B)

Que puede ser rescrita como la funcién de transferencia de la ecuacién (6):

T(s) _ ( K(js+B) ) (6)
vis) (Js+B)(Lgs+R ) +KK,

Generalmente la bobina de la armadura L , presenta valores pequefios, y la expresion anterior

puede ser aproximada por otra que representa a un sistema de primer orden tal como recoge la

ecuacion (6):

T(s) _ ( K(js+B) ) (7)
v(s) JRys+(RyB+KKy)
Por tanto, el par 7(¢) puede ser observado a través de la medida de la corriente de armadura i (1), y
controlado mediante la tension v(#) aplicada a la armadura.

3. CONTROL DE PAR POR MODELO INTERNO PARA EL MOTOR DE
CORRIENTE DIRECTA

En esta seccion se desarrolla el proceso de diseno de los controladores de par IMC para motores de
corriente directa, tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto. En este tltimo caso se tendra
en cuenta que el tiempo de muestreo es fundamental para que el controlador estabilice el sistema
en lazo cerrado, y que la implementacion de este dispositivo tiene como restriccion la velocidad del
hardware.

Se pretende que ambos controladores IMC tanto en tiempo continuo como discreto sigan perfiles
de par que pueden provenir de un control centralizado, tal seria el caso de un controlador en modo
deslizante, por ejemplo, que le provea el par de referencia para los motores de corriente directa que
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se empleen en la junta de un robot, ya sea del tipo serie o paralelo, o algiin otro tipo de mecanismo
o vehiculo no tripulado.

El control de modelo interno que se explica en esta seccion consiste en establecer un controlador
robusto para obtener la estabilidad interna del sistema, ante la presencia de incertidumbres, como
la dinamica no modelada o las perturbaciones externas; y se garantiza el rendimiento del sistema
por medio de la minimizacién de un indice de rendimiento dado por la norma H2 o H1 tal como se

expone en Azar and Serrano (2015).

3.1 CONTROLADOR CONTINUO DE PAR DE MODELO INTERNO PARA
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

Para el disefio del controlador de par de modelo interno se considera que tanto en el caso continuo
como en el discreto la estructura de control es la mostrada en la Figura 1, estando definidas las
funciones en el espacio s para el caso continuo, y en el espacio z para el caso discreto.

v

d
ref Uc U i +l
+ GC + + Gp

-N

Saturacion

R

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control.
Fuente: elaboracién propia.

Siendo GG, la funcion de transferencia del controlador, R es el compensador anti-windup y G, G,
es la funcion de transferencia entre el par 7 y la tension de armadura V, que en el caso continuo
corresponde a la ecuacion (6), y en el caso discreto seria la aproximaciéon correspondiente en el

plano z. La referencia sera el perfil de par que deba seguir el motor de corriente directa.
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En el caso continuo la funciéon de transferencias del compensador se corresponde con un filtro pasa
baja de primer orden tal como se expresa en la ecuacion (8), donde los coeficientes a, y q, se eligen
para situar el polo del filtro en un lugar conveniente del plano s:

1

a,s+a,

R(s) =

(8)

En la Figura 2 se puede observar el diagrama de bloques que muestra la estructura para el disefio
del controlador de par de modelo interno, cuya explicacién se encuentra con mas detalle en Azar

and Serrano (2015).

Para obtener el controlador IMC se siguen los pasos indicados en Azar and Serrano (2015), que se

resumen a continuacion:

ref .

v

Gc(S)

Q
%)
Q
ﬂ
—
wn
~—
QD
©
—
wn
~—
v

Figura 2. Estructura de control por modelo interno.
Fuente: elaboracioén propia.

La funcién de transferencia de saturacion tomara la forma dada en (9):

—__ @iy (g
Gsqe (5) 1-R(s)(a+Bag) ©)
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Los elementos de esta funciéon han de cumplir las relaciones indicadas en (10):
U =(a+ BAp)
[Ap]<1
a+p=1
oa—B=a
Por su parte la funcién de transferencia del motor obtenida en (7) va a ser aproximada por el modelo

(11):

(10)

ke
~Z (11
G"" (S) T s+l (1
La funcién de transferencia G (s) que agrupa en serie al motor G (s) y el modelo de saturacion G (s)
se dividira en dos partes:

Gpl(s)=plm pld (12)
Donde p14 contiene todos los ceros que tienen parte real positiva, con sus retardos, y plm engloba
el resto de los polos y ceros de G (s) , tal como se expresa en (13):

s

— o8
pia(s) =e
k(a+PAg)(a,s+agy)
s) = =
plm( ) a,stay—(a+BAg)(ts+1)

(13)

Y el controlador de par de modelo interno vendra dado por (14):

1

G.(s) = (14)

p;mﬂs3(%—p;A(5))
Siendo fun filtro de orden 7 con la forma de (15):

1

f=tm 1

Sustituyendo en (14) las expresiones (13) y (15), e igualando a la funcion de transferencia del PID, se
determinan los valores para los parametros de ganancia proporcional &, tiempo integral £, y tiempo
derivativo ¢,
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3.2. CONTROLADOR DISCRETO DE PAR DE MODELO INTERNO PARA
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

El diseno del IMC discreto de par para motores de corriente directa se aborda mediante un
procedimiento similar al caso continuo Azar and Serrano (2015). El diagrama de bloques de la
Figura 4 mantiene la misma estructura de la Figura 3, pero ahora representa al sistema en tiempo
discreto con saturacion, donde la funcion de transferencia de la planta Gp(z) se corresponde con el
modelo discretizado del motor de corriente directa, G (z) es el controlador y R(z) el compensador. La
Figura 4 se corresponde con el diagrama de bloques para el IMC de par para motores de corriente
directa en tiempo discreto.

referencia U - .
O ) O A= U‘é)-' Gyl g

Saturacion

R(z) |«

Figura 3. Control de modelo Interno en Tiempo Discreto.
Fuente: elaboracién propia.

referencia
+

_>O—> GC(Z) > pr/(z)

Figura 4. Control de Modelo Interno en Tiempo Discreto para el IMC.
Fuente: elaboracioén propia.

Para el disenio del controlador de par de modelo interno en tiempo discreto a partir de la Figura 4

considere a Azar and Serrano (2015):

2, (2) = 214 (@pi (@) (19
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donde: ‘ .
() = g () ety
pya(z) =z~ SR e

- (-5

ahora considere al controlador de modelo interno:

=32 (g
&)= Zmm Y

(17)

donde:

q(2) =p;' (2)f(z) (19
y el filtro f(z) esta dado por:

f(z) = (-dz (90

Z—a
Donde a es una constante que determina el polo del filtro. Mientras el filtro del compensador esta
dado por:

Tomando en cuenta la siguiente funcion signo para la saturacion:
1 si R(z)=0
sign(z) [—1 si R(z) <0 22
Por lo que la saturacion de z es:

saturacion(z) = U,,,,sign(z) (23)

por lo que:
sign(z) =z (24
Considerando el modelo de primer orden con retardo en el tiempo discreto:

-N N Ia(z)

=_k_
Gp (Z) Ttz z v(z) (25)

Y que el controlador PID de modelo interno tiene la forma:

G.(z) =K, (1 +%ﬂ +14(z— 1)) (26)
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Donde las ganancias y constantes de tiempo se encuentran con las siguientes formulas Azar and
Serrano (2015):

K, =m'(1)
m'(1)
*3 =m (27)

_ mrr(1)
d " ome(1)

Donde m(1), m’(1) y m”(1) se muestran a continuacién Azar and Serrano (2015):

m(1) = ( 1

Py (1/ (1-a) )D(1)

—(prya (1) /(1-))D (D) +(pJ (1) / (1-a) )D1(1)

((P;-M/(l—a))b(i))z

m'(1) =

(28)

" ) (prr*(1)/(1-a))D (1) +2(p 135 (1)/(1-) )" (1) +(pype (1) /(1-a) )D1:(1)
m''(1) = m'(1) : :
(2132 (0/(1-a) D (D +(p}3(1)/(1-) ) Dr(1)
+2m*(1)
(D
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Siendo:
D(1)=N'(1)
D'(1) =N"(1)/2 (30)

D"(1) =N®(1)/3

y Mz) esta definida como Azar and Serrano (2015):

N = (z-a)—pjs(1- @)z (29)

Con esta demostracion tedrica en la siguiente seccion se corroboraran los resultados obtenidos por

medio de ejemplos numéricos y un montaje experimental.

4. SIMULACION Y MONTAJE EXPERIMENTAL

Los resultados de la simulaciéon numérica y el montaje experimental corroboran los resultados
teoricos obtenidos en este estudio. Los valores de los parametros del motor se encuentran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Valor de los parametros del motor de corriente directa.

Paréametro Valor
R, 7.7 Ohmios
L, 0.000003 Henrios
J! 0.000167 Kg.m?
B, 0.1N.ms
K, 0.008 N.m/A

Fuente: elaboracioén propia.
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En la siguiente subseccion se muestran los resultados de la simulacion numérica y posteriormente

los resultados del montaje experimental, mientras los voltajes de saturaciéon implementados en este
experimento son +24 vy -24 v.

4.1. SIMULACION NUMERICA: CASO CONTINUO Y DISCRETO

Para el experimento numérico tanto en el caso continuo como en el discreto se utilizaron perfiles de
par que tiene forma de onda cuadrada.

Torque

[ 1 | — Peril de torque |

iy : 1

Toque (N.m)
G h w0 e
L

] 1 2 3 4 s

Torque (N.m)

8

8

Tiempo (s)

Figura 5. Par electromecanico del motor de corriente directa en tiempo continuo.
Fuente: elaboracion propia.

Tal como se puede apreciar en la Figura 5 se puede notar que el controlador de par de modelo

interno para los dos casos conduce el par electromecanico generado por el motor hacia el par de
referencia con un pequeno sobre-impulso.

A

n
-\ [N

Ertor (N.m)

Lbhaeown
T

Error (N.m)

o P O
STTTTTT T T

0.04 -

©c.06 *
o

Tiempo (s}

Figura 6. Error de torque del motor de corriente directa en tiempo continuo.
Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 6 se muestra que la diferencia entre el perfil de par de referencia y el par generado es
cero solo con un pequeiio sobre-impulso en cada flanco de salida. Mientras en la Tabla 2 se puede
ver el error integral cuadrado ISE para los casos continuo y discreto.

Tabla 2. Resultados del error integral cuadrado ISE.

ISE Valor
Caso continuo 12.746
Caso Discreto 5.7698

Fuente: elaboracién propia.

Los ISE cuales se calculan de la siguiente manera:

r
ISE=| e(t)dt
g (31)
ISE=)_e(k)

k=0
donde e(t) es el error entre la variable de referencia y la variable medida de la salida e(t)="Tref(t)—T(t).
Los resultados del ISE muestran que se obtiene un error bajo al aplicar un perfil de par en forma de

onda cuadrada para el caso continuo y discreto.

4.2. MONTAJE EXPERIMENTAL

En la Figura 7 se puede ver el montaje experimental en el cual se utiliza una computadora personal
con procesador INTEL Pentium III usando sistema operativo Linux Lubuntu.
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Figura 7. Montaje experimental.
Fuente: elaboracién propia.

El lenguaje de programacion en el que se implemento el controlador de modelo interno es el g++
de Linux (compilador C++) utilizando el puerto paralelo como entrada y salida tal como se muestra
en la Figura 8.

CONN1

Vec

Q1
2N2222

3| 3]
1 Q2 1 Q4
2N2222 2N2222
2]

Motor CC

Convertidor ADC

1 Q3
2N2222

Qs
N2222

Isfulsle]=luls]s]e]e]=[e ]~ s [ ]s ] ]s]= s ] ]~ =]

Hadia el puerto paralelo

|
.

Puerto Paralelo

Figura 8. Conexiones del puerto paralelo.
Fuente: elaboracion propia.
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Al aplicar un perfil de par positivo de 0.06 N.m se obtienen los siguientes resultados.

007

Figura 9. Torque electromecanico obtenido.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 9 se puede notar que el par deseado obtenido al aplicar un perfil de par a los 7 s sigue

v v . 0.005 T v r
Tomue cakculado /\ Tomue calculado
008 | '[/\/_‘_ L \
\
0.05 ! -0.008 - \
| \
| \
0.04 | | 001 - \
0 | €
z z \
g 0| | 1g -00sr \
£ ; g \
002 [ I 002 - \
|
\
001 | 005 - \ ]
i Y e
° =\ -009 - \ / B
V L
e ] s 10 12 n T ety 2 s p
Tiempo (s)

4 5
Tempo ()

la trayectoria de par deseada con bajo subimpulso y sobreimpulso.

Comente de amadura (Amperss)
-

Comente de amadira

Comente de amadura (Amperes)
o

05

-05

Comiente de armadura

Figura 10. Corriente de armadura.
Fuente: elaboracién propia.

Mientras en la Figura 10 y la Figura 11 se pueden observar respectivamente, la corriente y voltaje

de armadura necesarias para conducir el par electromecanico del motor de corriente directa hacia

el perfil de par deseado.
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»

Votale de armadura (Vottos)
. .

Figura 11. Voltaje de armadura.
Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. EXPERIMENTO 2: PERFIL DE PAR NEGATIVO

Para este segundo experimento, se muestra los resultados obtenidos cuando un par de referencia en
forma de senial de paso de -0.03 N.m es aplicado a los 2 s.

En la Figura 9 se puede ver que el par electromecanico obtenido por el motor de corriente directa
sigue con mucha precision el perfil de par que se usa como referencia en este ejemplo.

Por ultimo, en la Figura 10 y la Figura 11 se puede observar la corriente y voltaje de armadura
respectivamente los cuales conducen eficientemente el par electromecanico del motor hacia el perfil

de par implementado como referencia.

5. CONCLUSIONES

Se ha mostrado un proceso de disenio para un controlador de par de modelo interno para motores
de corriente directa, su relevancia se sustenta en la creciente necesidad de aportar soluciones para el
control de este y otros tipos de actuadores que proliferan en la actualidad debido al incremento de
aplicaciones en la robética, mecanismos, vehiculos no tripulados etc.

Este tipo de controlador se puede combinar con arquitecturas de control centralizado, o puede ser
usado de forma independiente. Se ha tenido en cuenta la saturacion del actuador, ya que al disenar
el controlador de par por modelo interno se eliminan los efectos de windup evitando un rendimiento

pobre del sistema o incluso la inestabilidad.
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El disefio se ha realizado tanto para el caso continuo y como para el discreto teniendo presente que
esta no-linealidad dificulta la obtencion vy sintesis de controladores. Por tanto, como resultado de
este trabajo se obtienen los controladores para ambos casos, en particular el controlador en tiempo
discreto se ha implementado en hardware, no encontrandose en la literatura hasta el momento
descrito un caso similar. Los resultados tedricos de este estudio se corroboraron y validaron por

medio de simulaciones numéricas y montajes experimentales.
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