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Control of Velocity of DC Motors by Classical and
Passivity Methods Measuring Only Position: Theory
and Experimental Comparison

C. Guerrero, V. Santibafiez, Y. Araiza-Olvera, E. Ibarra-Figueroa, and B. Pérez-Pérez

Abstract—It is usual that in the design and development of
control schemes, specifically in electrical machines, it is consid-
ered that the angular velocity measurement signal is available,
but in practice, it is the signal of the angular position which
is actually available. So that, in order to obtain the velocity,
some numerical differentiation methods, whose dynamics is not
included in the design of the controllers nor in the stability
analysis of the closed loop, are implemented. In the present work,
two control schemes for direct current motors are designed and
implemented experimentally considering that only the angular
position is measured. A filter of second order of relative degree
1 is used in order to obtain a signal for velocity feedback. The
first one is a PID regulator of two degrees of freedom with an
antiwindup structure, which is tuned analytically, and the second
one is a new velocity tracking passivity based controller whose
design takes advantage of the properties presented by the model
of DC motor. Formal stability analyses for both control schemes
are presented.

Index Terms—PID, PBC, Second order filter, DC motor.

I. INTRODUCCION

OS motores de corriente continua (CC) en la actualidad

se siguen considerando como una opcién viable cuando
un sistema es utilizado en un rango amplio de operacidn,
debido a sus excelentes propiedades operacionales y carac-
teristicas de control [1], [2], [3]. Cuando el motor de CC
tiene un campo magnético fijo en el estator se obtiene un
modelo matemadtico lineal, debido a esto, es comun que se
les utilice ampliamente en aplicaciones de velocidad variable
con técnicas lineales de control. Se les utiliza para obtener
tanto posicion como velocidad exacto en aplicaciones de
movimiento de alto desempeifio, tales como robética, maquinas
y herramientas, automatizacién industrial de alta velocidad,
entre otras, pero aun siguen presentando desafios.

En aplicaciones de alto desempefio de motores eléctricos,
normalmente un decodificador 6ptico, acoplado a la flecha,
es el que proporciona una sefial de retroalimentacén, por lo
que ha sido una préctica comin el considerar disponible la
velocidad. Con esto y el tener un modelo lineal del motor
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de CC, hay muchas publicaciones de esquemas de control
para éste considerando técnicas lineales. Desde una perspectiva
tedrica, en [4] hacen un analisis de dos formas de sintonizar
controladores PID, mientras que en [5] proponen asignar
valores propios usando compensadores. En lo experimental,
en [6] realizan un andlisis de sensibilidad robusta a pertur-
baciones y ruido, sintonizando un controlador PI. Asimismo,
hay trabajos que utilizan técnicas de control no lineal apli-
cados al motor de CC, por ejemplo, en [7] a través de un
enfoque Hamiltoniano obtienen puertos controlados basados
en el modelo sobre principios de conversion de la energia y
usando técnicas pasivas con una retroalimnetacion de estados,
obtienen la estabilizacion. Otros controladores son disefiados
usando el modelo lineal con dindmica extra de convertidores
de potencia, ya sea de CA-CC [8] o de CC-CC [9]- [10].

La mayorifa de los decodificadores 6pticos proporcionan
senales digitales y con éstas, se puede calcular la posicién
angular por medio de programas o rutinas de tarjetas de
adquisicion de datos. Por esta razon, se han usado muchas
técnicas de calcular la derivada de la posicién para obtener
la velocidad. Ha sido una préctica usual que en el disefio
y andlisis de estabilidad de esquemas de control se realicen
sin considerar la dindmica extra que incorpora la derivada
de la sefial de posicion. Trabajos con esta caracteristica se
pueden mencionar: la derivacion numérica por medio de
modos deslizantes usado en [11]; o filtros de segundo orden
(denominado diferenciador sucio compensado) aplicado para
mdquinas de induccién [12]. En publicaciones recientes, en-
focados al control de manipuladores robdticos, usan filtros de
primer orden de grado relativo O para obtener una velocidad
aproximada (filtrada) y ésta la utilizan en la propuesta del
controlador ya que no se dispone de la velocidad real [13]
y [14], i.e., consideran la dindmica del filtro en el disefio del
controlador asi como en el andlisis de estabilidad de los errores
en lazo cerrado obteniendo una justificacion formal para el uso
de dichos filtros.

Se sabe que en simulacién computacional, considerando que
se conocen todas las condiciones de operacion de los esquemas
de control, estos funcionan de acuerdo a como se disefian, sin
embargo, de forma experimental no se conocen exactamente
muchas de las condiciones del motor en operaciéon y los
resultados experimentales no concuerdan a como se obtienen
en la simulacion. Se pueden mencionar, en este trabajo, como
principales aportaciones las siguientes: a) propuesta de un
método de sintonizacién de ganancias del controlador PID,
basado en asignacién de polos, para regular la velocidad de
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un motor de CC, evitando asf el ajuste de ganancias a prueba y
error en la implementacién experimental; b) propuesta de un
nuevo controlador basado en pasividad (PBC por sus siglas
en inglés), que logra seguimiento de referencias de veloci-
dad variantes en el tiempo, para dicho motor; c) utilizacién
para ambos casos, Unicamente la mediciéon de la posicion;
d) adicionalmente se realiza la implementaciéon de forma
experimental de los dos esquemas de control de velocidad
en un motor de CC de 5 [HP]; y e) finalmente introduccién
de las pruebas formales de sintonizacién para el controlador
PID y andlisis de estabilidad asintdtica global para el esquema
PBC. ElI controlador PID es de dos grados de libertad, cuya
estructura es reportada en [15], complementada con una de
las estrategias antiwindup que se proponen en [16] y el PBC
estd inspirado en los trabajos reportados sobre el control de
maquinas eléctricas utilizando la metodologia de pasividad,
en donde realizan seguimiento de velocidad, e.g. en [12]
presentan una modificacién del disefio original del PBC para
el motor de induccién.

II. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DE CC

Para propdésitos del presente trabajo, se considera el motor
de CC en configuracién excitacién separada con un flujo
de campo magnético constante en los devanados del campo
debido a que se tiene una alimentacién de voltaje no variante
en dichos devanados, lo que equivale a un motor de CC de
iman permanente. Aplicando ley de voltaje de Kirchhoff en el
lazo de los devanados de la armadura, se obtiene

Raia_‘_La%_‘_wazva (1)
dt
donde R, y L, son la resistencia y la inductancia, respecti-
vamente, que se tienen en los devanados de la armadura, el
voltaje de alimentacidn que se proporciona a dichos devanados
se denota como v, y la corriente que se obtiene en estos
se define como 7,, mientras que w representa a la velocidad
angular del rotor y K} es una constante de proporcionalidad
que depende de los polos magnéticos y nimero de conductores
en los devanados, asi como del flujo magnético del campo.
Por otro lado, aplicando leyes de Newton de movimiento
en un sistema mecanico rotacional, se tiene una ecuacion de
equilibrios de fuerzas para el rotor como

d
Jd—U; + Bw — Kyig = —71, )

donde B es la constante de friccion viscosa, J es el momento
de inercia y 77 es el par de carga. Asimismo, la posicién
angular # se relaciona con la velocidad angular mediante

db
2 =) 3)

A. Modelo Tipo Sistema Euler-Langrange

De (1) y (2) se escribe un modelo en forma matricial como

Dx+Rx+Cx=0 4)
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. T .
donde el vector de estados es x = [i, w]| , mientras que el
T
vector de fuerzas externas se define como Q = [va —TL}
con las matrices de (4) definidas como

[La 0 _[R, 0O [0 K
G GV i I R

Se observa de forma directa que las matrices D y R son
definidas positivas y la matriz C cumple con la propiedad
de antisimetria. Asimismo, definiendo una funciéon de alma-
cenamiento definida positiva como

1
H(x) = §XTDX , (5)
y considerando el modelo del motor de CC dado en (4) con el
vector de entrada Q asi como un vector de salida y definido
por los estados x, se tiene un mapeo pasivo desde la entrada
Qalasaliday =x, ie.,

Vg iq
SANCE o

B. Obtencion de Velocidad por un Algoritmo desde Medicion
de Serial de Posicion

Si se disponen de sefiales digitales proporcionadas por un
decodificador Optico, éstas pueden usarse para obtener una
que represente a la posicién angular. Con ésta dltima, la
velocidad angular puede aproximarse mediante el uso de un
filtro de segundo orden de grado relativo 1, cuya funcién de
transferencia es
A2 s

G = = 7
7(5) $2 + 2X0gs + A2 @

donde A\, y Ay son constantes positivas, considerando como
entrada a la posicion angular © (s) y como salida a Y (s).

Una representacion en el espacio de estados de la funcién
de transferencia dada en (7) es

.i'gf —)\3 —2)\d €T2f )\3
)\n T1f
=0 22
vz
donde la salida y representa a la velocidad aproximada, con
condiciones iniciales z1¢(0) = 6(0) y x17(0) = 0. La esta-

bilidad de este algoritmo se mantiene para todo \,, = A\g > 0
con una ganancia unitaria.

(8a)

(8b)

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DISENO

En esta seccion se realizan los disefio de dos controladores;
el primero es un controlador PID de dos grados de libertad
con una estructura antiwindup y el otro es un controlador
original basado en la metodologia de pasividad. En ambos
controladores se considera el filtro de segundo orden de grado
relativo 1 dado en (7).
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A. Planteamiento del Problema en General

Considere el modelo del motor de corriente continua (CC)
dado por (1), (2) y (3). Suponga que:

A.1 Se dispone de la sefial de corriente de armadura ¢, por
medio de un sensor de corriente.

A.2 Se dispone de la sefial de la posicion angular 6 por medio
de un decodificador 6ptico.

A.3 Se conocen los parametros del motor de corriente directa.

B. Control PID de Dos Grados de Libertad con Antiwindup

El control PID en general se sigue utilizando ampliamente
en muchos tipos de sistemas fisicos, e.g. el excelente trabajo
de [15] propone un algoritmo para obtener, de forma general,
los valores de las constantes o de forma especifica, en [17]
realizan una sintonizacién del controlador PID en conjunto de
una planta térmica didactica.

El control de la velocidad del motor de CC por medio de
una estrategia PID suponiendo que se dispone de la sefal de
la velocidad, i.e., considerando sélo las ecuaciones (1) y (2),
se encuentra en libros de texto de control clésico, e.g. [18,
capitulo 10]. Es tan vigente el control PID para el motor de
CC, que hay trabajos recientes que se fundamentan en esta
estructura como los reportados en [19] y [20].

En este trabajo, se aborda una estrategia de control PID para
el motor de CC con algunas consideraciones o restricciones:

e Se dispone de la sefal de la posiciéon como variable
mecanica, i.e., se considera el modelo del motor de CC
dado por (1), (2) y (3) con el par de carga nulo, en cascada
con la funcién de transferencia del filtro de segundo orden
dada en (7).

e No se desea incorporar ceros a la estructura del sistema
en lazo cerrado para no tener influencias de estos en la
respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado.

1) Planteamiento del problema para el control PID:
Considere la dindmica del motor de CC dada por (1) y (2),
asi como la del filtro de segundo orden dado en (7), en lazo
cerrado con la ley de control v, cuya funcion de transferencia
tiene una estructurada de dos grados de libertad dada por

K;
va(s) = ?E(s) — K,Y(s) — KqsYy(s) )
donde E(s) = Q4(s)—Y;(s), con 4(s) denota a la velocidad
deseada, mientras que Y a la variable auxiliar de la velocidad
obtenida del filtro (7). Suponga que se satisfacen las hipdsitis

A.2 y A.3 y adicionalmente las hipésitis siguientes:

B.1 EIl par de carga es nulo, i.e., 7, = 0.

B.2 La velocidad deseada del rotor wy es una funcién acotada.

B.3 El sistema en lazo cerrado no debe tener ceros incorpo-
rados debido a la retroalimentacién de la senal de salida.

El objetivo es lograr regulacién en estado estacionario de
la velocidad ante presencia de perturbaciones de par de carga
tipo escalén, con una sintonizacion de forma analitica de las
constantes del controlador.
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2) Diserio del control PID: Considerando (1), (2) y (3) asi
como las suposiciones A.2 y B.1, la funcién de transferencia
del motor de CC resulta como

@(S) Ao

Gep(s) = Va(s) = (s24+T1s+To)s

donde los coeficientes de los polinomios de (10) son: Ay =
BR,+K} _ BLu+JR,
JL’TO gL, =Y 1= =25
Debido a la no disponibilidad de'la senal de la velocidad,
se obtiene una funcion de transferencia de (7) en cascada con

(10), como

(10)

Yi(s) AO)‘?j
Va(s) % +TI383 +TIps2 + ;s + I

con los coeficientes del denominador de (11) definidos como:
3 = 2X\g+ 71, O = A2+2T1 0 g+ Yo, 1 = T1A2+2X,To
y Ho = )\iro

Se propone un esquema de control PID de dos grados de
libertad, de acuerdo a la suposicion B.3, como se propone en
[21] (en [22] a este tipo de configuacidn lo denomina control
I-PD), con una estructura antiwindup. Cabe hacer mencién que
el antiwindup estd basado en un cdlculo hacia atrds como se
propone en [16].

La funcién de transferencia que resulta en lazo cerrado de
9y (1) es

Yy (s) %o
=5 1 2 (12)
Da(s) %4 past + 383 + 252 + p15 + ¥
donde los coeficientes de (12) se definen como: ¢, = Il3,
w3 = I, o = I} + AgA2Ky, o1 = g + AgA2K, y
o = AgAiK
Considerando el par de carga 77, como una perturbacién a
la planta, siguiendo un andlisis como se plantea en [23], el
error E(s) resulta como

Gr(s) = Y

[s* + pa5® + 0357 + pas + 1] s
85 + past + 353 + 252 + P15+ o
+ Ao)\gs

5% + a8t + 383 + 252 + 15 + Yo

E(s)=

Qd (8)

71 (s) (13)

Se ve de forma directa de (13), que al aplicar el teorema
del valor final con una entrada de referencia escalén y con-
siderando un par de carga como una perturbacién de tipo
escaldn, el error en estado estacionario es cero, i.e., que con
la estructura del controlador I-PD se tiene un error cero en
estado estacionario con:

e Seguimiento de velocidad ante una entrada escalén. La
velocidad filtrada seguird a la velocidad de referencia en
estado estacionario, Y (s) — 4(s) cuando ¢ — co.

e Rechazo a perturbacién. A pesar de la presencia de un par
de carga 7, (s) tipo escalén, se tendrd que Y (s) — Qq(s)
cuando ¢ — oo a pesar de la presencia de una carga en
la flecha del motor.

3) Sintonizacion tipo asignacion de polos: Para asegurar

estabilidad en lazo cerrado se propone un polinomio carac-
teristico deseado de la siguiente forma:

pa (s) = (s +p1)(s +p2)(s+p3)(s+pa)(s+ps)

=3 +a454+a353 + ans? + a1s + g (14)
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con
Qo = P1P2P3 P4 D5 (15a)
Q1 = P1P2P3P4 + P1P2P3Ps + P1P2P4Ps

+ p1P3paps + P2P3PaPs (15b)

Qo = P1P2P3 + P1P2Pa + P1P2pPs + P1P3p4 + P1P3Ps + P2Psp4

+ P1paps + p2p3ps + P2paPs + P3paps (15¢)
Q3 = p1p2 + P1p3 + P1pa + Pp2p3 + pi1Ps + papa

+ paps + p3pa + P3ps + Paps (15d)
a4 =p1+p2+p3s+pstps (15e)

donde los polos p;, con 7 = 1,2,...,5, se asignan tal que el
sistema en lazo cerrado sea estable y tenga un comportamiento
seglin se le requiera.

Al comparar los coeficientes de (14) con los coeficientes
del polinomio del denominador de (12) se tiene:

@ = DgAiK; (16a)
a1 = A3 + AgA\IK, (16b)
an = T1IA2 4200 + AgA3 Ky (16¢)
a3 = A2+ 2T\ + Yo (16d)
ay =20+ Y4 (16e)

El conjunto de ecuaciones (16) requiere de cinco incégnitas
para tener una solucion Unica. En la estructura del controlador
PID se tienen tres constantes, éstas se consideran incégnitas
debido a que se desconoce su valor. Asimismo, se considera
al polo A\ del filtro de segundo orden (7) como otra incognita,
i.e., ésta yano es de libre eleccion. Para sobrellevar la situacion
de la falta de incdgnitas, los coeficientes del polinomio de-
seado (14) se estructuran para depender s6lo de un polo, e.g.
cuatro polos dependerdn de p;. Con esto ultimo, se propone

p2,3 =30 (p1 + j4)

pas = 125 (p1 £ 53) (17)

Con lo propuesto en (17), los coeficientes de (14) resultan
en términos del polo p;. Comparando los miembros derechos
de (15e) y (16e) asi como de (15d) y (16d), se tiene

311p1 = 2)\d + Tl
31835p7 + 155025 = A2 + 2T Ay + Yo

(18a)
(18b)

Realizando manipulacién algebraica de (18) se obtiene una
ecuacién que depende s6lo de p; como incdgnita, esto es

s 622

- 372 — 47y + 620100
P17 593379 -

523379

op1 — 0 (19)

Debido a que (19) es una ecuacién de segundo grado
respecto a pj, al resolverla se elige la que corresponde al polo
dominante en lazo cerrado. El valor de la constante del filtro
g4 se obtiene de forma directa de (18a) una vez que encuentra
el valor de p;. Asimismo, los valores de las constantes K;, K,
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y K se encuentran con (16a), (16b) y (16c) respectivamente,
resultando en:

- a1 — TQ)\Z
K, = T (20a)
Qg — Tl/\z — QTO/\d
Ky = 2
d XA (20b)
Qg
NA, (

C. Control Basado en Pasividad (PBC)

Hay reportes de trabajos que utilizan la metodologia basada
en pasividad en el motor de CC, pero éstas, en la mayoria de
los casos, han sido cuando se tiene un modelo no lineal de
dicho motor [24], por lo tanto, en este escrito se presenta el
disefio de un esquema de control basado en la metodologia de
pasividad cuando se tiene un modelo como el dado en (4).

1) Planteamiento del problema PBC: Considere el modelo
matematico dado en (4), asi como las suposiciones A.1, A.2
y A.3. Asimismo, suponga:

C.1 La velocidad angular del rotor deseada w, es una funcién
acotada y dos veces diferenciable, con primera y segunda
derivada acotada.

C.2 El filtro de segundo orden (7) tiene la representacion en
el espacio de estados dado en (8) con entrada el error de
posicion ey = 65 — 6, en lugar de la posicion €, donde
0, denota la posicion deseada.

C.3 El par de carga es una funcién constante y conocida.

Ademds, el voltaje de control de los devanados de la armadura

se propone como

d t

Vg = Laizad + Raiad + wad + Kpaea + K’ia/ eadt
0

2L

donde i,4 es la corriente de armadura deseada y e, = t4q — 4
es el error de la corriente de armadura.
La corriente deseada de la armadura se propone como

dt

. 1 d
lad = Fb (TL + J%wd + Bwg — Kﬂ'ﬁ) (22)
cuya derivada respecto al tiempo es
d . . . . .
—igq = — (71, + JWq + Bwg + KyAg9 + KygAaég) (23)

dt Ky

donde se utiliza la funcién ¢, la cual es definida como

Y= Tof + >\d1'1f — Agey 24)
y la derivada respecto al tiempo de (24), es
0 =—Xa (9 +ég) , (25)

que es obtenida utilizando los estados 1y y xo; dados en (8a)
y el error de posicién ey.
Las constantes deben de satisfacer

Ky >—-Ry, Kig>0, Ky>0y X>0 (20)

El objetivo es lograr seguimiento global de la velocidad
angular, asegurando que todas las variables internas sean
acotadas.
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2) Diserio del PBC: El vector de error se define como

e=x4—X 27
donde x_ [iad wd]T, e = [ea ew]T
error de la velocidad.

Al realizar manipulaciones algebraicas de (4) y teniendo en
cuenta (27), se obtiene una dindmica de los errores como

y €y = wqg —w es el

Dé+Re+Ce=YT (28)
donde ¥ = [\I/a \Ilw]T es una funcién definida como
¥ = -0+ Dxq + Rxq + Cxq (29)
En forma particular de (29), se tiene
Wo = vt Lo o + Reioa + Kyisa (30)
W = i+ T+ Busa = Kyiaa (1)

dt

Eligiendo la corriente deseada para la armadura como se
expresa en (22); sustituyendo en (31) y simplificando, resulta

U, = Ky (32)

Por otro lado, eligiendo el voltaje de armadura como (21),
sustituyendo en (30), realizando simplificaciones, se tiene
t
U, =—Kpeeq — Kia/ eqdt (33)
0

Debido a que en (21) se requiere de la derivada respecto al
tiempo de la corriente deseada de la armadura, ésta se obtiene
de (22) en forma analitica; teniendo en cuenta la estructura
de (25) se llega a lo expresado en (23), lo cual requiere del
error de la velocidad, debido a esto, en la implementacion del
algoritmo propuesto, la derivada de la corriente deseada se
aproxima como

d . 1 . .. .

—lqq = — (7o + J&aq + Bwg + KyAq¥ + A\aKyyyr) (34)
dt K,
donde y; ésta dada en (8b).

3) Prueba de estabilidad en lazo cerrado: Proponiendo una
funcién definida positiva de tal forma que incluya los errores
de estados e y la funcién 1) se tiene

t
( / eadt>
0

Derivando respecto al tiempo (35), sustituyendo (25), (32)
y (33), teniendo en cuenta a (28), la estructura de la matriz R
y que la matriz C es antisimétrica, y simplificando se llega a

2
1 1K 1
H,=-e"De+ -—29? + _ K,

2 2 A\ 2 (33)

H, = — (Kyq + Ra) €2 — Be2 — Kg0* (36)

Con las condiciones de las constantes dadas en (26), se
tiene que (35) es una funcién definida positiva y radialmente
no acotada y su derivada respecto al tiempo (36) es definida
globalmente, se garantiza estabilidad asint6tica global del
sistema en lazo cerrado dado por (28) (25) y (32), (33). Esto

completa la prueba.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En primera instancia se realizan simulaciones numéricas
utilizando bloques baasicos de SIMULINK® (version 7.5) de
MATLAB®:! (version 7.10.0.499) of 32 bit (win34), de las
ecuaciones (1), (2) y (3) del motor de CC en conjunto con
la representacion del espacio de estados del filtro de segundo
orden dado en (8). Se usa un paso de integracion fijo con el
método numérico Runge-Kutta (ode4), un tiempo de muestreo
de 0.00001 [s]. Para los experimentos en tiempo real se utiliza
esto mismo, s6lo que le tiempo de muestreo es de 0.0001 [s].

La maquina eléctrica que se utiliza en la implementacién en
tiempo real es un motor de CC con campo devanado, fabricado
por Baldor-Reliance, modelo D5505P con valores nominales
de placa: voltaje de armadura de 500 [V]; voltaje de campo de
300 [V]; velocidad angular de 1750/2300 [rpm] y una potencia
de 5 [HP]. Dicha maquina tiene la siguiente instrumentacion:

e Un encoder optico diferencial, acoplado a la flecha
del motor, manufacturado por Dynapar™ brand, modelo
HS35R1024PS, de 1024 pulsos por revolucién con una
flecha hueca de 16 [mm] de didmetro.

e FEl voltaje de alimentacién a los devanados del campo
es por medio de un circuito rectificador monofésico de
puente completo con un voltaje constante de 180 [V].

e [a alimentacién para los devanados de la armadura es
obtenida teniendo en serie la bobina con dispositivos
IGBT’s (uno antes y otro después de la bobina) conecta-
dos a un bus de corriente directa de 180 [V]. Con esto,
en dichos devanados, s6lo se trabaja con voltaje positivo,
lo cual restringe a no pedir referencias de velocidades
negativas y en algin momento se puede tener que el
término integral resulte muy grande o con “windup” [16],
siendo este efecto no lineal, el cual se toma en cuenta.

e [a sefial de la corriente se obtiene por medio de un sensor
Magneto-Resistivo fabricado por EW. Bell, modelo NTS.

e Una PC con las siguientes caracteristicas: procesador
Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU@3.30 GHz y 3.41 GB
of RAM asi como una tarjeta controladora dSPACE 1103.
El software de la tarjeta dSPACE provee la sefal de
la posicién en un ambiente de SIMULINK® desde las
sefales que se dispone del decodificador dptico.

A ambos controladores se le realizaron pruebas con dos
tipos de sefal de referencia de velocidad. La primera, es una
funcién por partes dada como

0 0<t<5b

60t — 300 59<t<10

300 10 <t <15

500 156 <t <20

wq = § 400 20<t <25 (37)

500 25 <t <30

400 30<t <35
—80t + 3200 35 <t <40

0 t > 40

ISIMULINK y MATLAB, son marcas comerciales de The Mathworks, Inc.
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La segunda, es una funcién cuya trayectoria fue generada
de acuerdo a como se propone en [23], ésta es

0, 0<t<tp
ci(t—tg)? + ot —t0)3, to<t<t
Wd = { Wmazs ty <t <ty (38)
ci(ts —t)2 +catz — )3, ta <t <t3
0, ts <t
con
o = SWmaz o= 2Wmaz
(t1 —t0)? (t1 —t0)?

Un diagrama esquemadtico donde se ilustra la imple-
mentacion practica de los algoritmos de control se muestra
en la Figura 1.

PC Intel
i5-2500

Esquemas
de control

Convertidor
CC-CcC

Fig. 1. Diagrama a bloques del Hardware del Sistema.

En la simulacién y en el experimento en tiempo real se
consideraron los tiempos de (38) como ty = 5 [s], 1 = 15 [s],
to = 25 [s] y t3 = 35 [s], mientras que la velocidad maxima
fue wyqr = 500 [rpm].

En la Tabla I se proporciona los valores de los pardmetros
del motor de CC.

TABLA 1
PARAMETROS DEL MOTOR DE CC

Parametro Valor
R, 17.352 [Q)]
Lqg 36.274 x 107 [H]
B 0.015170 [N m/rad/s]
J 0.0012547 [Kg m?
Ky 3.007 [V s/rad]

Cabe hacer mencién que los pardmetros de origen eléctricos
se obtuvieron de forma experimental con pruebas de CC y CA.
La constante K, se calcula de una gréfica voltaje de armadura
vs velocidad angular que se obtiene cuando la maquina se
utiliza como generador. Las constantes de origen mecanico se
calcularon con técnicas de control lineal con una grafica de
respuesta de velocidad del motor.

A. Sintonizacion Control PID

Considerando los valores de los pardmetros del motor
proporcionados en la Tabla I, el valor del polo p; se encuentra
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usando (19) y con éste se obtienen los otros cuatro polos por
medio de (17). Asimismo, se obtienen los valores de: i) la
constante A4 del filtro de segundo orden por medio de (18a);
ii) las constantes K;, K, y K  del controlador PID dadas en
(20a), (20b) y (20c). Con esto, p; = 2.2058, \gq = 97.777,
K, =3.4837, K; = 14.2096 y K4 = —0.0078.

B. Implementacion en Tiempo Real del PID

Usar una estrategia antiwindup en el controlador PID se
justifica al observar la respuesta de velocidad angular asi como
el voltaje requerido que necesita el motor de CC ante una sefial
de referencia tipo escalon. En la grafica superior de la Figura 2
se presenta la respuesta de velocidad angular del control I-PD
sin una estructura antiwindup. Cuando se requiere desacelerar
la flecha del motor, se observa en la grifica inferior de la
Figura 2 que hay una saturacion de voltaje en 0 [V] ya que
la fuente utilizada en el experimento es unipolar. Se ve de

Velocidad Angular rotor

T T T T T

400 —deseadal [ / 8
—real

Velocidad [rpm]

0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

0 L

|
I I
0 5 10 15

Voltaje de
T T T

R

I I I
20 25 30 35
Tiempo [s]

Voltaje [V]

Fig. 2. Respuesta de velocidad del control PID sin estructura antiwindup.

la Figura 2 que en algin momento se puede tener un “wind
up”, como se explica en [16]. Para sobrellevar esta situacion,
se utiliza la estructura antiwindup como se menciona en la
seccion II1-B2 con una ganancia de 70.

El primer experimento realizado, fue utilizando como ve-
locidad deseada a (37). En la Figura 3 se muestra la respuesta
de la velocidad que se obtiene con dicha referencia, en donde
se puede observar que a una sefial tipo rampa se tiene un
pequeiio error entre la velocidad deseada y la real, pero cuando
la referencia es constante, el error es de cero.

de i angular
T

500~
450 r "\ |

Velocidad [rpm]

I I I I I
15 25 30 35

20
Tiempo [s]

Fig. 3. Velocidad angular del motor con controlador PID de dos grados de
libertad y antiwindup.

El voltaje y la corriente que se tienen en los devanados de
la armadura ante una referencia dada por (37) se presentan en
la Figura 4. Como se puede observar, no hay saturaciéon de
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voltaje cuando se tienen una referencia de velocidad abrupta
hacia abajo, esto debido al antiwindup utilizado.

Voltaje de armadura
T

’ |
} \
v W’\
0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Corriente de
T T

Volts [V]

08

Z06F
804

i | | |

0

I I I I I I I
5 10 15 25 30 35

2
T\empoo[s]

Fig. 4. Voltaje y corriente de armadura del motor con controlador PID de
dos grados de libertad y antiwindup.

El segundo experimento fue utilizando la velocidad de
referencia dada por (38). En la Figura 5 se presenta la
respuesta de la velocidad del motor ante este tipo de entrada.
Se puede observar en la Figura 5 que cuando la referencia de
la velocidad no es constante existe un pequefio error con la
velocidad real.

Respuesta de velocidad angular
T T

Velocidad [rpm]
R
S
T

0 1 1 1 1 1 1

15 20
Tiempo [s]

Fig. 5. Velocidad angular del motor con controlador PID de dos grados de
libertad y antiwindup.

El voltaje y la corriente que se requieren en los devanados
de la armadura ante una referencia dada en (38) se muestra en
la Figura 6. Se puede observar en dicha Figura que sélo hay
un requerimiento abrupto de voltaje cuando la flecha del motor
necesita romper la inercia para seguir la velocidad deseada.

Voltaje de armadura
T T

00~ h

Volts [V]

I

0 5 10 15 20 25 30 35

Corriente de
T

I I I I
25 30 35

s Tiempo [s] 2

Fig. 6. Voltaje y corriente de armadura del motor con controlador PID de
dos grados de libertad y antiwindup.

C. Implementacion en Tiempo Real del PBC

En la corriente deseada de armadura (22) asi como su
derivada aproximada (34) del controlador PBC, se requiere
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de la disponibilidad de la sefial del par de carga y su derivada
respecto al tiempo. Para sobrellevar esta situacion se utiliza la
estimacion de un par de carga propuesto en [12], la cual es
t
TL = Kwi/ eudr, 7., (0)=0 (39)
0
con K; > 0.
Los valores de las constantes del controlador PBC son:
Kpq =0.025, K;q =40, K,,; =08, Ky =0.75 y Aq = 60.
En la Figura 7 se muestra la respuesta de la velocidad
ante una entrada de velocidad de referencia dada por (37).
Se pueden observar sobrepasos cuando la referencia cambia
de forma abrupta, sobre todo cuando es para desacelerar.

Respuesta de velocidad angular
T T T

[ :

500~
—deseada

Velocidad [rpm]

20
Tiempo [s]
Fig. 7. Velocidad angular del motor con controlador basado en pasividad.

En la gréfica superior de la Figura 8 se muestra el voltaje
de los devanados de la armadura para una velocidad deseada
dada por (37) y en la gréfica inferior de dicha Figura 8 se
presenta tanto la corriente deseada calculada por (22) asi como
la corriente real.

Voltaje de
T T

@
z

T

Volts [V]
8
T

o
3z
T

Corriente de armadura
T T

20
Tiempo [s]

Fig. 8. Voltaje y corriente de armadura del motor con controlador basado en
pasividad.

En la Figura 9 se muestra la grafica de la respuesta de
velocidad obtenida ante una referencia expresada por (38). Se
observa que hay un seguimiento de la velocidad desde el inicio
del experimento y s6lo cuando se tiene que romper la inercia
de la flecha del motor hay un pequefio error.

En la griafica superior de la Figura 10 se muestra el
voltaje de armadura requerido para una referencia dada por
(38). Asimismo, en la grafica inferior de dicha Figura 10
se presentan a la corriente deseada calculada por (22) y la
corriente real.

Para visualizar la respuesta de velocidad de ambos con-
troladores ante una misma referencia, esta se presentan en la
Figura 11, en donde de tiene que de color verde corresponde al
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de il angular
T

1001 —filrada

Velocidad [rpm]
»
3

I I I I I I
25 30 35

15 20
Tiempo [s]

Fig. 9. Velocidad angular del motor con controlador basado en pasividad ante
una referencia suave.

Voltaje de armadura
T T

100~ n
=
2
£ 50
>
0 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Corriente de armadura
0.6 T T T T
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< 0.4 —real A
8 o2 i nm
2 ,
<3
E 0
<
0.2
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15 _ 20 25 30 35
Tiempo [s]

Fig. 10. Voltaje y corriente de armadura del motor con controlador basado
en pasividad.

control PID y de color rojo al PBC. En la Grafica superior se
tienen las respuestas para la referencia dada en (37) mientras
que en la gréfica inferior para la referencia expresada en (38).

e i angular
T o — T

Vﬁdhvn |
*

30 35

S

]

3
T

Velocidad [rpm]
8
8
T

)

o
o
>
&
)
3
o
&

&

]

3
T
I

—deseada|

—PID

Velocidad [rpm]
5
38
T
I

I I I I
25 30 35

o

)
o
B

15 20
Tiempo [s]

Fig. 11. Velocidad angular del motor de los dos controladores.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan resultados experimentales de
dos esquemas de control para la velocidad angular del motor
de CC considerando que se mide posicién angular. El primero
es un regulador de velocidad PID de dos grados de libertad
con antiwindup cuya sintonizacén de las constantes se realiza
de forma analitica y éstas se utilizan (en simulacién y en
tiempo real) sin necesidad de ajustarlas en la implementacion.
El segundo, es una implementacién y propuesta original de un
controlador de seguimiento de velocidad basado en pasividad
dado por (21)-(24). Cada uno de los esquemas tiene sus
bondades y desventajas. El control PID no logra hacer un
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seguimiento exacto cuando la referencia de velocidad no es
constante (Figuras 3 y 5), pero debido a su estructura el disefio
del controlador y la sintonizacién de sus pardmetros no estd
sujeta al tipo de referencia y sé6lo requiere de la medicién de
una sola variable (la posicién), mientras que el control basado
en pasividad si logra hacer seguimiento a referencias variantes
en el tiempo (Figuras 7 y 9), pero debido a su disefio estd
limitado a referencias suaves y acotadas, con un algoritmo de
control mds elaborado. Asimismo, se pueden observar de las
Figuras 4, 6, 8 y 10 estan dentro de los limites permitidos de
la maquina tanto de voltaje como corriente, por lo que ambos
esquemas cumplen con los objetivos planteados. Cabe hacer
mencion que, en el presente escrito se tiene como aportaciones
principales al control de la velocidad del motor de CC: i)
utilizacién sélo de la medicién de la posicion angular; ii)
introduccion de una forma de sintonizacién de las constantes
del control PID que no se ha reportado utilizando cuestiones
tedricas del control lineal; iii) diseio de un esquema PBC
original utilizando la metodologia de pasividad; iv) utilizacién
de las mismas plantillas y valores de constantes tanto en
simulacién como en la implementacién fisica sin necesidad de
ajustar las ganancias; y v) andlisis formales de sintonizacion
por asignacién de polos del control PID y de estabilidad
asintdtica global del controlador basado en pasividad PBC.
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