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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un controlador de seguimiento
suave de velocidad angular bidireccional para un motor de CD, basado en la técnica por
retroalimentaciéon de todos los estados mas un término integral. Todas las variables de
estado son retroalimentadas, con la finalidad de tener un comportamiento idéntico a la
variable de velocidad angular de referencia. Esta se calcula mediante un polinomio de
interpolacion (Bézier) de alto orden. Como el motor se somete a perturbaciones
endbégenas y exbdgenas, tales como: par de carga, friccion y otros parametros
desconocidos. Por tanto, se agrega a la ley de control un término integral del error de
velocidad con la finalidad de minimizar los efectos provocados por tales perturbaciones.
Finalmente, se presentan los resultados experimentales obtenidos a través de la
plataforma basada en DSP de la implementacion del controlador propuesto.

Palabras Claves: Arranque Suave, Control Robusto, Convertidor CD-CD puente

completo, Retroalimentacion de estados, DSP.

1. Introduccion

Debido al rapido desarrollo tecnolégico, las areas de aplicacion para motores eléctricos
han incrementado de manera sustancial. Aunque relativamente caros, los motores
convencionales son ampliamente usados en muchas unidades industriales,
aplicaciones aeroespaciales, aplicaciones automotrices [1, 2, 4, 11, 12, 13]. Esto,
porque son confiables y faciles de controlar. En aplicaciones de alto rendimiento, como
en robdtica, manipuladores guiados, etc. la rapida respuesta, insensibilidad a variacién
de parametros, recuperacion rapida de velocidad ante aplicacién de par de carga, entre
otras, impactan de manera critica al desempefio del sistema [3, 4, 6, 8, 9].

Los controladores convencionales, Pl o PID, aplicados a motores de CD necesitan un
modelo mateméatico preciso que describa el sistema dinamico [4]. Es muy dificil obtener

un modelo del sistema preciso, es decir, siempre existen condiciones desconocidas
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inevitables como saturacion, perturbacion, ruido, etc. Ademas, el par de carga aplicado
al motor es siempre incierto, y presenta caracteristicas mecanicas no-lineales [6, 7, 9].
Estas Ultimas causan inestabilidad en el sistema si no se utliza un controlador
apropiado. Para aplicaciones donde no se requiere un control preciso, se utilizan
técnicas de control convencional, no considerando un criterio de alto desempefio [4, 7,
8, 12]. En afios recientes se han aplicado técnicas de control moderno como control
adaptativo, control por modos deslizantes y control por planitud diferencial, para obtener
un alto desempeiio en los motores de CD [5, 10, 12]. Por tanto, este trabajo propone el
disefio de un controlador por retroalimentacion de estado de seguimiento de velocidad
angular, el cual hace uso de la propiedad de planitud diferencial para la planificacion de
las trayectorias de referencia [14]. Este mismo controlador incluye un término integral
del error de la salida (velocidad angular) con la finalidad de disminuir el efecto de la
perturbacién provocada por el par de carga [5, 7, 8].

Este articulo esta organizado como sigue. En la seccion 2 se muestra el desarrollo del
proyecto, el calculo del modelo del motor de CD asi como el planteamiento del
problema. Se aborda la planificacion de las trayectorias de referencia del sistema
calculadas mediante un polinomio Bézier y por ultimo se disefia el controlador por
retroalimentaciéon de estado mas un término integral del error de la salida. La seccién 3
presenta la plataforma experimental junto con las pruebas experimentales del
desempefio del controlador en lazo cerrado. Finalmente, en la seccion 4 se dan las
conclusiones y se abordara un trabajo futuro a partir de este proyecto.

2. Desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto, primero se obtienen las ecuaciones que
representan la dindAmica del motor. La Fig. 1 muestra el diagrama electromecanico
convertidor CD-CD puente completo-motor de CD, donde el modelo dindmico es de tipo

lineal de una entrada y una salida. Por tanto se obtienen, por la L.V.K. y la segunda ley
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de Newton, las siguientes ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del
diagrama electromecanico de la Fig. 1.

di

Lad—:' = Eu — R,i, — kew (1)
dw
E:kmia_B(‘)_T (2)

Donde, i, Yy w denotan las variables de estado del sistema, las cuales son: la corriente
de armadura y la velocidad angular respectivamente. La entrada de control se
representa por la variable u, la cual es el voltaje de armadura del motor. La variable u
simboliza el valor promedio (ciclo util de trabajo) de la sefial pulsante que prende y
apaga a los semiconductores del convertidor puente completo y esta definido en el
intervalo cerrado [0,1]. Jes el momento de inercia del motor, R, es la resistencia de
armadura, L, es la inductancia de armadura, k. es la constante de la Fuerza
Electromotriz Inducida y k,,, es la constante de par del motor. Los valores nominales de
estos parametros se suponen conocidos. Mientras el parametro de par de carga t se
supone desconocido.

En base a lo anterior, se reescriben las ecuaciones (1) y (2) en la siguiente forma.
X =Ax + Bu 3
Donde:

x=[ig o] =[x1 x]"uel0,1];

— a a |. —
A=l k., B|EB™ Loa
J J
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Fig. 1. Modelo del sistema acoplado full bridge - motor de CD.

Para el sistema lineal dado por la ecuacién (3), se desea que la variable de velocidad
siga una trayectoria de referencia de velocidad angular en sentido positivo y en sentido
negativo. La variable realistica de velocidad angular w, debe comportarse para todo
tiempo de la misma manera que la variable de referencia. Esto Ultimo sin importar que
exista un par de carga en el eje del motor. En base a lo anterior, se propone resolver
este problema mediante un controlador robusto de seguimiento de trayectoria de
velocidad angular.

Como parte del control aplicado, se realiza la planificacion de las trayectorias de
referencia. La matriz de controlabilidad de Kalman del sistema (3), se calcula mediante

la siguiente ecuacion:
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/ 1 Ra\
Ly L,2
C = h (4)
JLg

0

Donde, el determinante de la matriz es dado por:

+*
JLa

Dado que el determinante de la matriz es diferente de cero, el sistema es
completamente controlable y por lo tanto es diferencialmente plano [14, 15, 16]. La
salida plana del sistema lineal (3), se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

F=(0 1)C! (‘ac:)
F=—uw (5)

A partir de la ecuacion (5), se escoge como salida plana Unicamente a la velocidad
angular del motor w. La escogencia de w como salida plana, sin considerar las
constantes, no infringe la propiedad de planitud diferencial en el célculo de la
parametrizacién diferencial de todo el sistema [14, 15, 16].

La parametrizacion diferencial de las variables de estado del sistema y de la entrada de
control del mismo, esta dada por las siguientes ecuaciones:

w=F (6)
=L F4oF 7
o =3 —F+g (7)
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Mientras la entrada de control promedio es:

JLas (Ble JRa\. (BRg
u—keF+<ke +ke)F+<ke +km)F ®)

La trayectoria de referencia de velocidad angular, se calcula mediante la siguiente
ecuacion [14,16]:

Wi parat <t,

F* (t) = (,()*(t) = Eim- + (Eﬁn - Eim-)p(t, tO’ T) para to <t<T
Wfy parat>T

Donde el polinomio p(t,t,, T) debe interpolar suavemente entre los valores 0 y 1 para

t € (to, T) de la siguiente forma:

t—to\° t—1ty\° t—ty\’ t—ty\® t—to\°
o =2 o () e () e el
p(t,to, T) T1<T_t0) 2\t —t,) T\t —¢,) T \1—¢,) TT5\T ¢,

9)
r6 T - tO
Con, r; = 252, r, = 1050, r; = 1800, r, = 1575,15 =700y r; = 126.
Por tanto, las variables de referencia del controlador de seguimiento, son dadas por:
w*(t) = F* (t)
i, (t) = 4 F* +BF*
i _]La . BL, Ry -, BR, i
u(t)—keF +<ke+ke)F +<ke km)F (10)

Las variables de referencia, F*yF*se calculan derivando la funcién de referencia (9) con

respecto al tiempo.

Enseguida, se describe el control robusto de seguimiento de velocidad angular.A partir
de la dindmica dada en (1), se propone la dinAmica de trayectoria de referencia como:
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di,”
Lad—‘; = Eu* — R,i,* — k,w* (11)
dw* .
]7 = kmia — Bw*

Por tanto, a partir de la dinamica del error de seguimiento, dado como:e; =i, —
i, e, = w— ", e, =u—u*, se obtiene lo siguiente:
Lq,e,, = Ee, —Rqe;, — k. e, (12)

]éw = kmeia —B €w

A la dinamica de error de seguimiento (12), se agrega una dinamica de error de

seguimiento de la salida (velocidad angular), expresada como:

dy
— 13
dt o (13)

Por tanto, la dindmica resultante del error de seguimiento es:
é = A'e + Be, (14)

Dénde:

A=l kn _B |iB= Loa
T 0
0 1 0

A partir de (14) se propone la ley de control por retroalimentacion de la siguiente

manera.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~32~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

eu = _kleia_kz ew_k3Y (15)

Se sustituye (15) en (14), y se aplica la transformada de Laplace considerando las
condiciones iniciales de las variables de estado igual con cero, y se obtiene la siguiente

matriz:

R ki k k, k
S+_a+_1 e "z 73
Ly Ly Ly Ly L,
= k B 17
¢ =z S+ — 0 (17)
] ]
0 S

Para el célculo de las ganancias k., k, Y k, de la matriz ¢, se calcula el determinante y
este se iguala a un polinomio de tipo Hurwitz. Esto garantiza la convergencia asintética
del vector de error de seguimiento a cero. El polinomio Hurwitz propuesto, es de tercer

orden y esta dado como:

P(s) =(s+ a)(s? + 28w,s + w,?) (18)
De aqui, se obtienen los siguientes valores de ganancias:

k, =2(w,*ta
ki = w,? +2¢aw,
ky = w,%a

Por lo tanto el control robusto de seguimiento de velocidad angular es dado como:

u=u—ky,(i, — iz )—ki(w— w*)—kg f(a) — w*)dt

La parte integral del error de seguimiento de velocidad angular, minimiza los efectos

provocados por la aplicacion de par de carga desconocido en el eje del motor.
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3. Resultados

En la Fig. 2 se muestra el diagrama a bloques de controlador robusto de seguimiento de
velocidad angular, donde el algoritmo del controlador fue implementado en un equipo
dSPACE 1104 dentro del cual se incluy6 la trayectoria de referencia de velocidad
angular. Para el control del convertidor CD-CD puente completo, se utilizé un circuito
PWM configurado a una frecuencia de operacion de 33kHz. EI motor utilizado en las
pruebas experimentales, es un motor Cleveland® MotionControls tipo serie, modelo
ME2130-198B. El sensor de posicion utilizado esta integrado a la estructura del motor,
de modelo E6M, con parametro de resolucion de 10000 PPR. La variable de corriente
es monitoreada por un sensor de corriente (BELL® NT-5).

Puente Completo

I dSPACE CLP1104
I

de/dt

Control por retroalimentacion w
de todos los estados

|
|
|
I
|
| w* Polinomio
|

de Bezier

Fig. 2. Diagrama a bloques general del control robusto de seguimiento de velocidad

angular del sistema en lazo cerrado.
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La Fig. 3 muestra la respuesta de velocidad angular del sistema en lazo cerrado para
una trayectoria de velocidad angular dada como:

(0 0<t<24
0a200 24<t<37
200 3.7<t<4.7
200a0 47<t<56
0 56<t<6.7
0a—200 67<t<75
—200 75 <t<87
\—200q0 87=<t<95

F*(t) =

Esta respuesta de velocidad angular no sufre los efectos de la aplicacién del par de
carga aplicado al eje del motor. ElI parAmetro de par de carga aplicado al eje es
estimado mediante un observador de orden reducido. La Fig. 4 muestra la sefial de
estimacion del parametro de par de carga desconocido, con la finalidad de mostrar la
perturbacién exégena desconocida aplicada al sistema.

Respuesta de velocidad angular
T T

300

Trayectoria de velocidad real

200

----Trayectoria de referencia deseada

100 .
E
-100 \
-200 \Nhnﬂ-w
=300, 2 4 6 8 10 12
Tiempo [seg]

Fig. 3. Respuesta de velocidad angular del controlador robusto de seguimiento de

trayectoria.
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Parametro de par de carga estimado

0.1

0.05]

[Nm]
=]
1

-0.05]

0.1y 2 4 6 8 10 12

Tiempo [seg]

Fig. 4. Estimacion en linea del parametro de par de carga.

4. Conclusiones

La ley de control propuesta es robusta bajo perturbaciones endégenas y exdgenas de
par con variaciones lentas. El seguimiento de velocidad angular del motor de cd es casi
perfecto con respecto a la trayectoria de referencia deseada bajo par de carga, y esto
muestra una excelente robustez del controlador ante el rechazo activo de
perturbaciones. La trayectoria de referencia deseada evita los altos consumos de
potencia en el arranque y paro del motor de CD. Este tipo de sistema se puede aplicar
en autos eléctricos, taladros eléctricos, juguetes eléctricos, sistema de rehabilitacién

médica, etc.

Como trabajo futuro, se pretende la aplicacion de este proyecto a un sistema completo

para la rehabilitacion de cadera.
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