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4.1. Caracteŕısticas eléctricas del motor de CD Baldor con número de serie CD3425 42

4.2. Resistencia de Armadura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3. Constante de Fuerza Contra Electromotriz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4. Momento de Inercia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los motores de corriente directa (CD) proporcionan un alto par de arranque y ofrecen

facilidad para el control de la velocidad angular en un intervalo amplio, por lo que encuentran

aplicación en la industria papelera, acerera, minera, de manejo de materiales, aśı como en

otras aplicaciones tales como en sistemas de tracción eléctrica ([2, 3, 4, 5]). Los motores de

CD han dominado el campo de los variadores de velocidad por más de un siglo, y aún en

la actualidad continuan siendo ampliamente utilizados en accionamientos eléctricos. Esto se

debe a sus excelentes propiedades operacionales y a sus caracteŕısticas de control; la única

desventaja esencial es el conmutador mecánico, el cual restringe la potencia y la velocidad

del motor, incrementa la inercia y la longitud axial y requiere mantenimiento periódico [6].

Los motores de CD en conexión en serie se caracterizan por poseer una curva par-velocidad

inversa. Dichos motores son ampliamente utilizados en sistemas con alta inercia, donde se

requiere un par de arranque relativamente alto. Este trabajo de tesis presenta un Control

por Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC, por sus siglas en inglés: Active Disturbance

Rejection Control) para controlar la velocidad angular del eje de un motor en conexión

en serie. La presencia inherente de no linealidades y perturbaciones desconocidas sugiere

un controlador por rechazo activo de perturbaciones basado en un Observador de Estados

Extendido (ESO, por sus siglas en inglés Extend Estate Observer), el cual es sintetizado con

base en consideraciones de planitud diferencial. El observador ESO estima simultáneamente
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la velocidad angular y la perturbación exógena de par, en un esquema de cancelación en

ĺınea, conocido como control ADR.

1.1. Estado del arte

Varias leyes de control se han desarrollado a lo largo de los años para el motor de CD

en conexión en serie, aunque parece que pocos resultados nuevos se han presentado reciente-

mente, sobre todo en el área de control no lineal. Sin embargo, hay varios trabajos dignos de

mención. En [7] el autor utiliza la linealización por retroalimentación para desarrollar una

ley de control válida para la mayoŕıa de los puntos de operación. En particular, se encuentra

con que el motor de CD en conexión en serie es linealizable de entrada a salida en todos los

puntos de operación, excepto cuando la corriente de armadura es cero. En [8] se desarrolla

un control adaptable para un sistema de transmisión eléctrica que opera bajo condiciones de

carga variable. Los autores desarrollan con éxito un controlador robusto auto-sintonizable

con una estructura proporcional integral.

En diversos trabajos reportados, Chiasson ha estudiado tanto el motor de CD en cone-

xión en serie como el motor en derivación. Para el motor en derivación [9], el considera una

linealización por retroalimentación, formas canónicas de control generalizado, y linealización

de entrada-salida. Sus resultados indican que la linealización entrada-salida es el método

más simple y menos restrictivo para el desarrollo de control no lineal. En el art́ıculo [10]

usa una técnica geométrico-diferencial no lineal para el control de la velocidad del motor en

conexión serie con el uso de un observador para estimar la velocidad y el par de carga basado

en mediciones de corriente. Los resultados obtenidos son bastante buenos cuando se supone

que el resto de los parámetros son conocidos.

El control por rechazo activo de perturbaciones tiene una larga historia que data desde

el primer tercio del siglo XIX, en Francia, con las prescripciones prácticas del Ingeniero Jean-

Victor Poncelet en el control de enclaves industriales mediante lo que él llamaba el “principio

de invarianza”[11].

El ADRC consiste en cancelar en forma activa, mediante la señal de control, los efectos

de las perturbaciones en las salidas del sistema, basándose bien en mediciones de éstos efectos
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o en sus estimaciones. Este paradigma establece que es posible eliminar los efectos indeseables

sobre la salida antes de aplicar la retroalimentación. Uno de sus máximos exponentes fue el

profesor Georghe Vladimirovich Shipanov en Moscú, quien formalizó la idea de Poncelet un

siglo mas tarde. El trabajo de Shipanov se tornó, aparentemente, en denominador común

en los estudios de Ingenieŕıa del control automático en la desaparecida Unión Soviética, de

acuerdo a la revisión bibliográfica hecha por Poznyak et al. [12]. J. Han quien fuera educado

en la antigua Unión Soviética y fuese expuesto a las técnicas de Shipanov, utilizó el método

activamente en una serie de trabajos académicos e industriales, introduciendo un número

de generalizaciones, extensiones y contribuciones originales. Sólamente existe un manuscrito

en el idioma inglés del desaparecido profesor Han quien además de aplicaciones académicas,

logró un sinnúmero de desarrollos industriales, patentes y modificaciones al método, de

publicación relativamente reciente, en el IEEE Transactions on Industrial Electronics (2009)

[13, 14].

La aparición del método en América data de la década de los 70 del siglo pasado en los

trabajos de C.D. Johnson, realizados en forma independiente de lo establecido a finales del

Siglo XX por G. V. Shipanov.

El término ADRC fue usado por primera vez en [15], con la idea de introducir el término

en la literatura en inglés. Originalmente propuesto para utilizar ganancias no lineales, el

ADRC es más práctico en su implementación y ajuste mediante el uso de ganancias lineales,

como se propone en [16]. El método ADRC es aplicable en general a sistemas de orden n,

no lineales, variantes en el tiempo y a sistemas de multiples entradas y multiples salidas

(MIMO, por sus siglas en inglés, Multi-Input and Multi-Output)[17].

Sira-Ramı́rez y sus colaboradores han contribuido enfatizando el uso de observadores de

estado extendido. En esos trabajos se ha propuesto la estimación total, si bien aproximada,

de las perturbaciones y su combinación con controladores no lineales por cancelación para

problemas de seguimiento de trayectorias en sistemas diferencialmente planos [18]. La idea

central en estos desarrollos del ADRC, es la de tratar de manera conjunta los efectos de las

incertidumbres dependientes no linealmente del estado y los de las entradas de perturbación

exógenas como una función agregada, global, puramente dependiente del tiempo sin una

estructura particular.
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En lo que va del Siglo XXI, el control por rechazo activo de perturbaciones ha venido

sufriendo diversas transformaciones, reformulaciones y extensiones. En épocas recientes se

tiene una formalización adecuada del método gracias a los trabajos de Z. Gao, H. Khalil, M.

Fliess y otros investigadores [19]. El método ha sido aplicado con éxito al control de motores

eléctricos de CD y CA mediante convertidores electrónicos de potencia (Véase por ejemplo

[20], [21]).

1.2. Planteamiento del problema

Todo sistema electromecánico esta expuesto a perturbaciones tanto de naturaleza endóge-

na como exógena. El caso del motor de CD en conexión en serie no es la excepción, puesto

que podŕıan presentarse incertidumbres paramétricas o variaciones del par de carga en el eje

del motor, las cuales deterioran el desempeño del motor, lo que se traduce en variaciones no

deseadas de la velocidad angular o errores estacionarios no cero.

T́ıpicamente no se diseña el control tomando en cuenta las incertidumbres paramétricas y/o

perturbaciones a las que puede estar sujeto el eje de un motor de CD en conexión en serie.

Dado que en la actualidad aún se utilizan ampliamente dicho tipo de motores en diversas

aplicaciones tales como trenes de laminación, máquinas de papel, máquinas de embobinado

y en sistemas de tracción de veh́ıculos eléctricos, y en virtud de que comparado con el motor

de inducción o el motor śıncrono de imanes permanentes, es más fácil controlar la velocidad

de un motor de CD variando el voltaje de armadura o bien la corriente de campo, es de vital

importancia el asegurar que la velocidad angular deseada del motor sea la deseada aún en

presencia de perturbaciones de naturaleza variante en el tiempo, pero acotadas. De acuerdo

con la revisión bibliográfica han sido reportados trabajos de control del motor de CD en

conexión en serie mediante linealización aproximada, linealización exacta o pasividad, pero

en ninguno de dichos trabajos se toman en cuenta las perturbaciones sobre todo del tipo

exógenas al momento del diseño.

Con base en lo anterior, se establecen las siguientes preguntas de investigación:
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1. ¿Es posible establecer una metodoloǵıa de diseño del controlador para regular la veloci-

dad angular del motor de CD en conexión en serie, tomando en cuenta incertidumbres

paramétricas y/o perturbaciones externas variantes en el tiempo acotadas?

2. ¿Es factible diseñar y construir una plataforma experimental que permita validar con

exactitud controladores existentes, y el que se propondrá como resultado de la metodo-

loǵıa de diseño establecida a través de la técnica por Rechazo Activo de Perturbaciones?

1.3. Justificación

Como ya se dijo anteriormente, hay perturbaciones desconocidas e incertidumbres en los

diversos sistemas en ingenieŕıa de control. La existencia de factores inciertos tiene grandes

efectos colaterales en los sistemas prácticos. El problema del rechazo activo de perturbacio-

nes ha sido un tópico eterno de investigación desde la aparición de la teoŕıa de control y sus

aplicaciones. Ya que no es considerado el diseño directo del rechazo a perturbaciones, los

métodos de control tradicional, tales como el control proporcional integral derivativo (PID,

por sus siglas en inglés Proportional Integral Derivative) y el regulador cuadrático lineal

(LQR, por sus siglas en inglés, Lineal Quadratic Regulator) son incapaces de satisfacer las

especificaciones de control de alta precisión en presencia de perturbaciones e incertidum-

bres diversas. La razón esencial de lo anterior es que tales métodos no toman en cuenta

expĺıcitamente la atenuación de perturbaciones o incertidumbres en la etapa de diseño de

los controladores. Aśı, el desarrollo de algoritmos de control avanzados con la propiedad de

rechazo activo de perturbaciones tiene gran importancia para mejorar la precisión del control

y la eficiencia de los sistemas en la práctica

Con base a lo descrito anteriormente, el motor de CD en conexión en serie t́ıpicamente

al ser utilizado en sistemas de tracción o de posicionamiento y variación de velocidad, se

convierte en un sistema sujeto a perturbaciones variantes en el tiempo que consisten princi-

palmente en variaciones del par de carga en el eje del motor. Desarrollar una tesis basada en

el control de la velocidad angular de un motor de CD en conexión en serie, no sólo implica
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diseñar el algoritmo de control, sino que también incluye la elaboración de un prototipo sobre

el cual se va a validar experimentalmente el desempeño de dicho algoritmo.

1.3.1. Pertinencia

La tesis aqúı presentada fue factible de realizar, ya que se cuenta en el laboratorio

de potencia y sistemas electromecánicos de la UTM con los elementos necesarios para la

construcción del prototipo que permit́ıo validar el algoritmo para controlar la velocidad

angular del motor de CD en conexión en serie.

1.3.2. Relevancia

Son pocos los trabajos reportados en la literatura en donde se aborde espećıficamente el

control por rechazo activo de perturbaciones para control del motor de CD en conexión en

serie, por lo que esta tesis contribuirá a obtener resultados que ayuden a mejorar el desempeño

del control de la velocidad angular de dicho motor en presencia de perturbaciones tanto de

naturaleza endógena como exógena, comparado con el uso de técnicas tradicionales.

1.3.3. Motivación

En la Maestŕıa en Electrónica Opción Sistemas Inteligentes Aplicados se abordan dos

ĺıneas de investigación: visión artificial y control de sistemas electromecánicos, esta última

enfocada al desarrollo y aplicación de algoritmos de control automático, para el uso eficiente

de la transformación de la enerǵıa en sistemas electromecánicos mediante sistemas digitales.

Lo anterior dio pauta a esta investigación, ya que, dentro de las sistemas electromecánicos,

los mas usados son los motores de CD debido a la baja complejidad de su modelo dinámico

en relación con los motores de CA y a la amplia opción de algoritmos para el control de

velocidad y posición que se pueden aplicar. Un caso de estos motores es el motor de CD en

conexión en serie, el cual proporciona mas torque por ampere de corriente que ningún otro

motor de CD y esto hace interesante su estudio.
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1.4. Hipótesis

Se puede controlar la velocidad angular de un motor de CD en conexión en serie con el

uso de técnicas de control por el rechazo activo de perturbaciones.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es modelar, diseñar y construir un proto-

tipo experimental, basado en un motor de corriente directa (CD) en conexión en serie para

controlar la velocidad angular por rechazo activo de perturbaciones.

1.5.1. Objetivos secundarios

X Diseñar las partes que conformarán el prototipo experimental.

X Construir la parte mecánica del prototipo

X Construir las etapas de potencia electrónica necesarias para el control del motor de

CD en conexión en serie.

X Aplicar la estrategia de control ADRC.

1.6. Metas

A continuación se listan las metas que se desarrollan durante el proceso de investigación.

X Construir una plataforma experimental del motor de CD en conexión en serie, para la

realización de pruebas, que estará conformada por:

• Una base para el soporte del motor de CD (cuya potencia nominal es de 1
4

de HP)

en conexión en serie, aśı como del motor que servirá para inducir perturbaciones

en el eje del motor serie.

• Una PC con Matlab & Simulink R©.
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• Las tarjetas electrónicas de potencia y de acondicionamiento de señales necesarias.

X Construir un puente completo en tarjeta de circuito impreso, con una capacidad mı́nima

de 300 W.

X Construir una tarjeta electrónica para el acondicionamiento de las señales, principal-

mente aquellas relacionadas con la medición de corriente, voltaje y velocidad angular.

Se emplearán como sensores de corriente los NT-15 de F. W. BELL R©, ISO124P de

Texas Instruments R©.

X Diseñar una estrategia de control ADRC en Matlab & Simulink R©, para controlar el

motor de CD en conexión en serie mediante el ACE Kit 1104 R©, de dSPACE R©.

X Realizar pruebas en plataforma experimental del motor en conexión en serie con la

estrategia de control elegida.

X Publicación de resultados mediante un art́ıculo en un Congreso Nacional o Internacio-

nal.

1.7. Metodoloǵıa

Para llevar a cabo este trabajo de investigación se sigue la metodoloǵıa del proceso de

diseño mecatrónico que se puede observar en la Figura 1.1 [22].

A continuación se describe cada paso que conforma la metodoloǵıa:

Reconocimiento de la necesidad.

Es el primer paso de la investigación y surge del planteamiento del problema. Consiste

en identificar la situación actual del objeto de estudio.

Diseño conceptual y especificaiones funcionales.

Se realiza un estudio detallado para identificar las funciones que debe realizar el sistema

a desarrollar, además se analizan los requerimientos materiales y fundamentos teóricos

de la investigación.
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Figura 1.1: Metodoloǵıa de desarrollo “Proceso de Diseño Mecatrónico”.

Modelado matemático basado en primeros principios.

Se obtiene un modelo matemático general del sistema.

Selección de sensores y actuadores.

Se eligen las parte mecánicas del proyecto, en el caso particular de esta investigación

solo se hace elección de los sensores, ya que el motor de CD en conexión en serie sera

el actuador.

Modelado matemático detallado.

Una vez que se han establecido bien las partes mecánicas se hace un modelado ma-

temático más detallado del sistema.
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Diseño del sistema de control.

En este paso de la metoloǵıa se diseña el algoritmo ADRC.

Optimización del diseño.

Una vez diseñado el controlador se analiza el desempeño de la técnica de control y de

ser necesario se realizan los ajustes pertinentes.

Simulación y construcción del Hardware.

Se hacen las simulaciones necesarias para asegurar el funcionamiento correcto del al-

goritmo de control y se realiza el montaje de las piezas que forman el prototipo.

Optimización del diseño.

Se realizan las pruebas suficientes para poder corregir los detalles que puedan surgir

de último momento.

Implementación final.

Una vez hechos todos los ajustes tanto al sistema f́ısico como a la técnica de control,

se hace la última versión del proyecto.

Mejoras y trabajos futuros.

Aqúı se proponen mejoras que no hayan sido contempladas en el trabajo de tesis o

nuevos trabajos que puedan ser implementados sobre la planta.

1.8. Estructura del documento

Este documento está organizado de la siguiente manera. El caṕıtulo 2 presenta los fun-

damentos teóricos, donde se incluye la teoŕıa del motor de CD, los diferentes tipos de motores

de CD que existen, hasta llegar al motor de CD en conexión serie. Se describe un sistema

de control de velocidad y cómo debe ser ésta para un motor de CD en conexión en serie.

También se incluye la teoŕıa acerca de la técnica de control, su principal objetivo y cuales son

sus principales aplicaciones en la industria. El caṕıtulo 3 describe el modelado matemático

de la planta, el diseño del controlador y del observador, aśı como una serie de simulaciones

que prueban el funcionamiento correcto del algoritmo diseñado. El caṕıtulo 4 presenta el
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prototipo necesario para implementar la técnica de control, las partes que lo componen, la

descripción de cada una y se presentan los resultados obtenidos al implementar la técnica de

control sobre el prototipo construido, además de un segundo apartado de simulaciones, estas

son mas cercanas a los resultados experimentales. Finalmente en el caṕıtulo 5 se proporcionan

algunas conclusiones aśı como posibles desarrollos futuros.
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Caṕıtulo 2

Fundamentos teóricos

2.1. Motores de Corriente Directa

Los motores son dispositivos que convierten enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica. En

su forma más básica, un motor consiste de un lazo de alambre en un campo magnético al que

se aplica corriente. El par de carga que actúa sobre el lazo que transporta a la corriente hace

que éste gire. Un motor de corriente directa es aquel en el que los devanados de armadura

están en el rotor con corriente conducida de ellos por medio de escobillas de carbón. El rotor

de una máquina de corriente continua se refiere a menudo como el circuito de armadura. El

devanado de campo está en el estator y es excitado por corriente continua [6].

Los motores de corriente directa tiene varias particularidades que los hacen muy diferen-

tes a los de corriente alterna. Una de las particularidades principales es que pueden funcionar

a la inversa, es decir, no solamente pueden ser usados para transformar la enerǵıa eléctri-

ca en enerǵıa mecánica, sino que también pueden funcionar como generadores de enerǵıa

eléctrica. Esto sucede porque tienen la misma constitución f́ısica, de este modo, unamáquina

de corriente directa puede funcionar como generador y como motor.

2.1.1. Tipos de motores de CD

Los motores de corriente directa se clasifican en motor de excitación separada, en deriva-

ción o shunt, en conexión en serie y de excitación compuesta, esto de acuerdo a las conexiones
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del devanado de campo y del devanado de armadura [23, 24, 25, 26]. Sus principales carac-

teŕısticas son las siguientes:

Motor de excitación separada: Los devanados de campo y de armadura son alimentados

de forma independiente, tiene las mismas ventajas que el motor shunt pero con más

posibilidades de regular su velocidad.

Motor en derivación: El devanado de campo está conectado en paralelo con el devanado

de armadura. De esta manera, toda la corriente absorbida por el motor, una parte

circula por el devanado de campo y la otra por el de armadura. El voltaje en ambos

devanados es el mismo. Este motor proporciona un menor par de arranque que el

motor en conexión en serie. Si la intensidad de corriente absorbida disminuye y el

motor está en vaćıo, la velocidad de giro nominal apenas vaŕıa; este motor es más

estable que uno en conexión en serie. Cuando el par motor aumenta, la velocidad de

giro disminuye muy poco. Este tipo de motores se usa en aplicaciones en donde no

se requiera un par elevado a pequeñas velocidades y no produzca grandes cargas, se

emplea para máquinas herramientas.

Motor Compuesto: este motor se puede ver como una combinación del motor shunt y

del motor en conexión en serie, puesto que uno de los devanados de campo está en serie

con el de armadura y el otro está en paralelo. Una parte de la intensidad de corriente

absorbida circula por el devanado de armadura y, por ende, por un devanado de campo;

mientras que el resto de la corriente recorre el otro devanado de campo. Se caracteriza

por tener un elevado par de arranque, pero no corre el peligro de ser inestable cuando

trabaja en vaćıo, como ocurre con el motor en conexión en serie, aunque puede llegar

a alcanzar un número de revoluciones muy alto.

2.1.2. Motor de CD en conexión en serie

Un motor de CD en el cual el circuito de campo está conectado en serie con el circuito de

armadura se denomina motor de CD en conexión en serie. Debido a esta conexión eléctrica,

el par producido por este motor es proporcional al cuadrado de la corriente, resultando en
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un motor que produce más par por ampere de corriente que ningún otro motor de CD. De

hecho el motor serie es el más usado para aplicaciones de tracción eléctrica [27].

Figura 2.1: Diagrama simplificado de un motor de CD de excitación separada.

En la Figura 2.1 se observa un diagrama de un motor de CD de excitación separada,

que permitirá explicar el funcionamiento del motor en conexión en serie. Un motor serie se

configura con una simple conexión del circuito de campo T ′1 − T ′2 en serie con el circuito de

armadura T1 − T2. Lo anterior se realiza conectando la terminal T ′2 hacia la terminal T1 en

la Figura 2.1, de modo que ia = if = i. El voltaje de entrada se aplica entre las terminales

T ′1 y T2.

2.2. Sistemas de control de velocidad

En el ámbito de control de movimiento, se encuentra con frecuencia la tarea de contro-

lar la velocidad de un objeto o herramienta en movimiento. La velocidad real de rotación

o traslación debe hacerse igual a la velocidad establecida o deseada. La diferencia entre la

velocidad real y la velocidad deseada se conoce como el error de velocidad. Esta es la ta-

rea del controlador de velocidad, mantener el error de velocidad lo más pequeño posible,

preferentemente igual a cero. Para lograr este resultado, el controlador genera la referencia
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Figura 2.2: Elementos básicos de un sistema de control de velocidad [1].

de par/fuerza. Para explicar este concepto, se considera el sistema donde ω es la velocidad

angular a controlar, J la inercia de las partes en movimiento, D el coeficiente de fricción y

τL el par de carga. La tasa de cambio de la velocidad real ω está dada por la Ecuación (2.1),

donde τem representa el par de accionamiento. Los elementos necesarios de un sistema de

control de velocidad se muestran la Figura 2.2.

La velocidad deseada (ω∗ en la Figura 2.2) se conoce como la velocidad de referencia.

Cuando la velocidad deseada cambia en el tiempo, el cambio de la velocidad de referencia

se llama perfil de referencia o trayectoria ω∗(t). El error de velocidad ∆ω se halla al hacer

la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad de retroalimentación ωfb. El descri-

minador de error se muestra en la unión sumatoria de mas a la izquierda en la Figura 2.2.

El controlador de velocidad, representado por la función de transferencia Wsc(s), procesa la

señal de error y genera la referencia de par τref , este último produce el par de accionamiento

τem.

J
dω

dt
= τem − τL −Dω (2.1)

El par τem es la fuerza motriz del sistema, y su papel es hacer que la velocidad real

ω siga a la referencia ω∗ en presencia de perturbaciones y variaciones en el par de carga.

Como se infiere de la Ecuación (2.1) el par de accionamiento debe compensar los cambios de
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carga τL suprimir los efectos de fricción Dω y otros fenómenos secundarios, y proporcionarle

componente inercial Jdω/dt en las fases de aceleración y frenado.

En implementaciones prácticas, τref es una señal digital presentada a la entrada del

accionador de par, representada por el bloque Wa(s) en la Figura 2.2. Con el fin de facilitar

la tarea del control de velocidad, es deseable usar actuadores donde el par τem real siga la

referencia τref con presición y sin retrasos. Por lo tanto la función de transferencia ideal para

el actuador de par es Wa(S) = 1 o Wa(S) = KM = constante. La mayoŕıa de los actuadores

hacen uso de amplificadores de potencia con un ancho de banda lo suficientemente grande y

motores eléctricos. Los amplificadores de potencia alimentan a los devanados del motor con

voltajes y corrientes apropiados, permitiendo aśı que el motor genere el par de accionamiento

deseado τem a su eje de salida. El eje del motor está acoplado a la carga, ya sea directamente

o por medio de un algún elemento mecánico que puede convertir la rotación en traslación,

proporcionando aśı la fuerza motriz en lugar del par de accionamiento.

Un amplificador de potencia hace uso de interruptores con base en semiconductores de

potencia (como pueden ser transistores o tiristores), inductancias, y capacitores y realiza la

conversión de enerǵıa. Cambia las tensiones y corrientes de la fuente de enerǵıa primaria en los

voltajes y corrientes requeridas para el motor para generar el par deseado τem. En la mayoŕıa

de los casos la fuente de enerǵıa primaria se obtiene ya sea de una conexión convencional

(CA) o de una bateŕıa (CD). Dado el uso potencial tanto de los motores de CA como de CD,

los amplificadores de potencia pueden ser solicitados para desarrollar conversiones CD/CD,

CD/CA, CA/CD, o CA/CA. El amplificador de potencia se conecta al motor eléctrico, y la

combinación de los dos se le conoce como un sistema de transmisión eléctrica.

La mayoŕıa de los sistemas de transmisión eléctrica disponibles proporcionan el par τem,

el cual responde al comando τref con un lapso de tiempo que va desde varias decenas a varios

cientos de microsegundos. El torque del motor se determina por la corriente que circula en

sus devanados. En consecuencia, el tiempo de respuesta de par depende del ancho de banda

del control de lazo de corriente, y es, por lo tanto limitada. Por lo tanto, la función de

transferencia deseada (WA(s) = KM = constante.) dif́ıcilmente se puede lograr. Por otro

lado, la respuesta a lazo-velocidad deseada se mide en decenas de milisegundos. En la mayoŕıa

de casos, los retrasos introducidos por los actuadores de par utilizados son insignificantes
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en comparación con la dinámica del subsistema mecánico y el tiempo de respuesta deseado

del lazo de velocidad. En tales casos, el análisis de lazo de velocidad y el ajuste se pueden

realizar bajo el supuesto de que el actuador de par tiene una ganancia estática KM y no

dinámicas o retrasos asociados.

La retroalimentación de velocidad ωfb (Figura 2.3) se obtiene en la salida del blo-

que WM . La señal de retroalimentación ωfb no es una copia exacta de la velocidad real

ω, debido a una resolución limitada de algunos sensores del eje, debido a la necesidad de

filtrar el contenido de ruido y de alta frecuencia, y debido a las técnicas espećıficas de ad-

quisición de la señal de velocidad y/o reconstrucción. La función de transferencia WM(s)

describe el procesamiento de la señal en el sensor de eje y los circuitos asociados. Si con-

sideramos un tacogenerador con una red RC pasa bajos, dicha función de transferencia se

convierte en WM(s) = 1/(1 + sRC) = 1/(1 + sτ). En los casos cuando se utilizan receptores

electromagnéticos, la función WM(s) es más compleja. En el diseño y sintonización de los

controladores de velocidad, la función de transferencia WM(s) se debe tomar en cuenta. En

los casos donde las constantes de tiempo involucradas en el filtrado de retroalimentación y

procesamiento se encuentra que son considerablemente más pequeñas en comparación con

los tiempos de respuesta a la velocidad deseada, la función WM(s) debe cuidarse que éste

deba ser igual a uno ωfb = ω. En concreto, el filtro RC con τ = 100µs puede ser ignorado en

el diseño de un controlador de velocidad con un tiempo de subida deseado de τR = 10ms.

El sistema de control que se muestra en la Figura 2.3 se usa en análisis preliminares

de controladores de velocidad. Este tiene un sistema de medición de la velocidad idealizada

(ωfb = ω) y un actuador de par que proporciona un par de accionamiento τem igual a la

referencia τref . El sistema hace uso de un motor de CD de excitación separada que impulsa

una carga inercial J . La corriente de excitación ip y de campo del motor φp se suponen

constantes. Por lo tanto, el par está en proporción directa a la corriente de armadura ia. Para

el par de accionamiento dado τem, la corriente de armadura ia debe ser igual a τem/(kmφp),

donde km es la constante de par del motor.

Por esta razón, el par de referencia τref , derivado del controlador de velocidad Wsc(s),

se convierte en la referencia de corriente de armadura I∗a = τref/(kmφp).
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En aras de la simplicidad de las consideraciones introductorias, el amplificador de po-

tencia que suministra la corriente de armadura en la Figura 2.2 se reduce a una fuente de

corriente idealizada, controlable. En la práctica, los amplificadores de potencia de acciona-

miento de CD operan sobre la base de conmutación de los transistores o tiristores de potencia,

y están asociados con un controlador de corriente analógico o digital. El amplificador sumi-

nistra el voltaje de armadura uAB al motor. La corriente de armadura cambia de acuerdo a

la ecuación Ladia/dt+Raia = uAB − ea, donde La y Ra denotan la inductancia y resistencia

de armadura, mientras ea = keφpω representa la fuerza contraelectromotriz inducida en el

devenado de armadura. El controlador de corriente acciona los interruptores de potencia

con el fin de obtener el voltaje uAB que compense ea y suprima el error δi = I∗a − ia. El

controlador de corriente produce el voltaje de referencia u∗AB multiplicando el error por las

ganancias proporcional e integral. Con ganancias de lazo adecuadas, el error δi tiene valores

insignificantes. En tales casos, el impacto de la fuerza electromotriz ea en la corriente de

armadura se puede despreciar. Otras consideraciones suponen un controlador de corriente

ideal donde I∗a = ia

Figura 2.3: Motor de CD de exitación separada alimentado desde una fuente de corriente

controlada, utilizado como accionador de par un sistema de control de velocidad simple. [1].

La mayoŕıa de los controladores de velocidad diseñados en la época se implementan de

manera digital; es decir, que residen dentro de la memoria de programa de microcontrolado-

res y procesadores de señales digitales (DSP) dedicado a las tareas de control de movimiento.
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En otras palabras, sus acciones de control tienen lugar en instantes de tiempo discreto, equi-

distantes, cuyo ritmo está dado por los eventos de interrupción de un microcontrolador /

DSP. El análisis, śıntesis y sintonización de tal tiempo discreto (o digital) de estos contro-

ladores de velocidad implica la representación en el dominio de Z de las señales pertinentes

y las funciones de transferencia (es decir, transformada Z). Antes de los controladores de

velocidad digitales, las funciones de control de velocidad W (s) fueron históricamente imple-

mentadas en un dominio continuo, sobre todo por medio de circuitos electrónicos analógicos

que comprenden amplificadores operacionales, resistencias y condensadores. Antepasados a

los controladores digitales, los controladores de velocidad en el dominio continuo se refieren

con frecuencia como analógicos. El análisis de los controladores de velocidad analógicos im-

plica la representación en el dominio s de las señales y funciones (es decir, transformada de

Laplace).

2.3. Control por Rechazo Activo de Perturbaciones

De acuerdo con [28] un Controlador Proporcional de Alta Ganancia o un Controlador

Integral no son suficientes para controlar un mecanismo sujeto a perturbaciones. El contro-

lador de alta ganancia no elimina por completo los efectos causados por la perturbación,

y además necesita calcular una ganancia adecuada para la perturbación, lo cual no podŕıa

suprimir ni siquiera perturbaciones constantes. El control integral sólo elimina los efectos

originados por perturbaciones constantes. Sin embargo, en la presencia de perturbaciones no

constantes, el control integral no es capaz de eliminar por completo el error de seguimiento

en estado estacionario. También es preciso mencionar que la acción integral siempre causa

un tiempo de establecimiento más largo en el sistema a regular.

Hay tres paradigmas en la ingenieŕıa de control: el paradigma de la industria, el pa-

radigma de modelo y el paradigma de rechazo de perturbaciones. Aunque el paradigma de

la industria es emṕırico y el paradigma del modelo es riguroso, el paradigma de rechazo

de perturbaciones regresa a la esencia de los controladores: rechazando las perturbaciones,

es decir, las incertidumbres, y ofreciendo una perspectiva refrescante para el Control por
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el rechazo activo de perturbaciones, con muchas implicaciones, tecnológicas y conceptuales

[29].

Cualquier ingeniero de control con experiencia sabe el impacto del controlador integral

en la supresión del error en estado estacionario, de la rapidez con la que la salida evoluciona a

su estado de equilibrio, y en el rechazo de perturbaciones. Por otro lado, el controlador inte-

gral trae retraso inevitable en el sistema, que incluso podŕıa desestabilizar el sistema en lazo

cerrado. La cuestión es ¿Existirá una alternativa en el tratamiento del error y perturbaciones

en estado estacionario? [15].

El Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC por las siglas en inglés: Active

Disturbance Rejection Control) constituye una metodoloǵıa madura en el control de sistemas

inciertos tanto lineales como no lineales. La idea principal consiste en la estimación precisa

de la parte desconocida de la dinámica del sistema a ser controlado, y proceder a cancelar

sus efectos mediante la complementación de la ley de control con un esfuerzo de cancelación

[30].

Para describir esta técnica de control usaremos como ejemplo un sistema regido por la

ley de movimiento

ÿ = f(ẏ, y, w) + u (2.2)

Donde y es la posición de salida, u es la fuerza de entrada generada por el actuador, y

f(ẏ, y, w) representa todas las fuerzas excepto u, y w es una perturbación externa.

ÿ = g(ẏ, y) (2.3)

representa la dinámica deseada, el problema de control se convierte ahora en sintetizar una

ley de control

u = l(ẏ, y) (2.4)

de tal manera que el proceso en (2.2) se comporta como (2.3)

Aqúı es donde termina la similitud de las dos escuelas de pensamiento sobre los con-

troladores, el enfoque matemático y el enfoque experimental. El primero requiere que, en el

caso de (2.2), la expresión matemática de f(ẏ, y, w) sea obtenida, sobre la cual se pueden

aplicar un conjunto de métodos anaĺıticos. Por ejemplo la colocación de polos conocidos y
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la linealización por retroalimentación, técnicas que cancelan escencialmente la dinámica del

proceso y la remplazan con la deseada, es decir

u = −f(ẏ, y, w) + g(ẏ, y) (2.5)

La razón de que este tipo de métodos puede no ser el más práctico se debe principalmente

a dos cosas: la expresión matemática de f(ẏ, y, w) es: 1) no trivial y 2) no necesaria.

El ADRC es una estrateǵıa de diseño no convencional. La idea clave es tratar a f(ẏ, y, w)

en (2.2) como una variable de estado, la cual es estimada por un observador de estado.

Entonces la ley de control en (2.5) puede ser descrita sin la expresión matemática f(ẏ, y, w).

Las necesidades para un modelo matemático riguroso han sido atribuidas, en parte, como

una cuestión subrayada que lleva a la brecha entre la teoŕıa y la práctica en diversas áreas

de controladores [31]. El desarrollo de la técnica ADRC ofrece una perspectiva diferente en

este tema [32].

El potencial del ADRC como una nueva herramienta de diseño de control eficaz es

evidente en muchos casos de estudio, donde se utiliza la técnica para hacer frente a una serie

de problemas en diferentes sectores industriales, con resultados prometedores [33, 34, 35].

El ADRC ofrece una nueva e inherente construcción de un controlador robusto que

requiere muy poca información de la planta. Basado en el observador lineal de estados

extendidos (LESO, por sus siglas en inglés, Linear Extend State Observer), este algoritmo

de control calcula y compensa activamente, en tiempo real, los efectos de la dinámica y

perturbaciones desconocidas, forzando a una planta de modo desconocido a que se comporte

como una planta nominal. Es decir, en lugar del modelo de la planta, el controlador recibe la

información necesaria para regular la planta a través del LESO. La planta en (2.2) se utiliza

como el problema con la finalidad ilustrar el diseño del ADRC.

Sea x1 = y, x2 = ẏ, y x3 = f(ẏ, y, w), la forma de espacio aumentado de (2.2) es

ẋ = Ax+Bu+ Eh,

y = Cz,
(2.6)

con A=
[
0 1 0
0 0 1
0 0 0

]
, B=

[
0
b0
0

]
, C= [ 1 0 0 ], E=

[
0
0
1

]
.

Nótese que x3 = f(ẏ, y, w) es el estado aumentado y h = ḟ(ẏ, y, w) es usualmente desconocida
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pero acotada. La idea es que, basado en (2.6), un observador de estado tal como

ż = Az +Bu+ L(y − ŷ),

ŷ = Cz,
(2.7)

donde la ganancia del observador L = [l1 l2 l3]
T se construye de manera que z → x. Este

observador se denota como un observador LESO. Las ganancias del observador se eligen de

tal forma que el polinomio caracteŕıstico s3 + l1s
2 + l2s+ l3 sea Hurwitz. Para simplificar la

sintonización, todos los polos del observador se colocan en −ω0. Esto resulta en el polinomio

caracteŕıstico de (2.7) para ser λ0(s) = s3+l1s
2+l2s+l3 = (s+ ω0)

3 donde, ω0 es el ancho de

banda del observador y L = [3ω0 3ω0
3 3ω0

3]
T

. Generalmente, cuanto mayor sea el ancho

de banda del observador, más precisa será la estimación. Sin embargo, un ancho de banda

grande aumentará la sensibilidad al ruido. Por lo tanto, la selección de un ancho de banda

adecuado es un compromiso entre el rendimiento de seguimiento y la tolerancia al ruido.

Con una buena sintonización, el observador de estado Z3 seguirá de cerca x3 = f(ẏ, y, w).

La ley de control

u = −z3 + u0, (2.8)

a su vez reducirá la planta (2.2) a una aproximación de ganancia unitaria de doble integrador,

es decir,

ÿ = (f − z3) + u0 ≈ u0, (2.9)

Sea

u0 = g(ẏ, y), (2.10)

El sistema de lazo cerrado (2.9) se aproxima al objetivo de diseño en (2.3). Un ejemplo de

tal u0 es el controlador proporcional derivativo común.

u0 = kp(r − y)− kd(ṙ − ẏ) + r̈, (2.11)

donde r es la trayectoria deseada. Note que en (2.11) se emplea un mecanismo de prealimen-

tación con el propósito de reducir el error de seguimiento. En la ecuación (2.11), kp y kd son

los parámetros de ganancia del controlador seleccionados para que s2 +kds+kp sea Hurwitz.

Por simplicidad, sea kp = ωc
2, kd = 2ωc, donde ωc es el ancho de banda del controlador.
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En la práctica, el ancho de banda del controlador, ωc, se sintoniza en base a que tan

rápido y constante queremos que la salida siga la referencia deseada. Un ancho de banda

grande del controlador generalmente incrementa la velocidad de respuesta, pero esto puede

empujar el sistema a su ĺımite, que conduce a oscilaciones o incluso inestabilidad. Aśı el ancho

de banda del controlador debe ajustarse en base a los requisitos de rendimiento y el margen

de estabilidad, junto con la sensibilidad al ruido. Además, un ancho de banda grande del

controlador por lo general aumenta la magnitud y la tasa de cambio en la señal de control,

y por lo tanto el costo de operación. El observador está sintonizado de una manera similar:

el ajuste de su ancho de banda, ω0, por una solución de compromiso entre el rendimiento de

seguimiento y la sensibilidad al ruido [32].

La razón principal de este método de parametrización es principalmente práctica: el

observador y la ganancia de retroalimentación deben ser fáciles de calcular por la mayoŕıa

de los ingenieros, quienes están familiarizados con el concepto de ancho de banda. La con-

vergencia para el error de estimación del LESO y del error de seguimiento de lazo cerrado

del ADRC se muestra en [36].

2.3.1. Aplicaciones prácticas del ADRC

Control de Movimiento.

Aplicaciones de este tipo se pueden encontrar en casi todos los sectores de la indus-

tria, desde la automatización de fábricas y robótica, hasta unidades de disco duro de

computadoras de alta tecnoloǵıa. Estos controladores se utilizan para regular los movi-

mientos mecánicos en términos de posición, velocidad, aceleración, y/o para coordinar

los movimientos de varios ejes o partes de máquinas. En una aplicación t́ıpica usando

un motor como fuente de enerǵıa, la ecuación de movimiento se puede describir como

(2.2). Obviamente, el ADRC es un ajuste natural para esta clase de problemas. Me-

diante la estimación de los efectos combinados de la dinámica interna y perturbaciones

externas, representada por f(ẏ, y, w), el controlador resulta ser altamente tolerante a

las variaciones dinámicas y alteraciones que se encuentran comúnmente en los procesos
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de fabricación. Pruebas detalladas y comparación de resultados se pueden encontrar

en [37, 38].

Convertidores CD-CD de potencia.

Los problemas de control de la electrónica de potencia son un reto debido a la dinámica

no lineal de los dispositivos semiconductores y las perturbaciones externas. Esto es

particularmente cierto para los convertidores de potencia CD-CD puente H de 1kw

utilizados en el caso de estudio de [39]. Se expone que la respuesta transitoria demuestra

una clara ventaja al usar el método ADRC. Además, la parametrización del ADRC se

reduce la afinación de un parámetro. Debido a la simplicidad, un algoritmo de ajuste

automático se implementa fácilmente, lo que permite sintonizar el ADRC para la puesta

en marcha. En [40] se desarrolló un controlador por retroalimentación de la salida

pasiva del error para regular el voltaje de salida de un convertidor de potencia CD/CD

tipo Ćuk, el cual con base a las pruebas experimentales realizadas en la plataforma

se verificó la robustez del controlador ante un cambio súbito en la carga de salida del

convertidor.

Motores Eléctricos.

En la Universidad Tecnológica de la Mixteca se ha aplicado esta técnica de control a

motores de CD, obteniendo resultados exitosos. En [21] (de los trabajos presentados

mas recientemente) se propone controlar la velocidad angular de un motor de CD

de imanes permanentes usando la técnica ADRC, la aplicación incluye el uso de un

observador lineal extendido de alta ganancia, conocido como observador GPI (de sus

siglas en inglés, Generalized Proportional Integral). También se ha hecho uso de la

técnica ADRC para controlar el sistema Covertidor reductor-elevador en cascada con

un motor de CD, como se puede leer en [20], se utiliza un observador GPI para estimar

simultaneamente la velocidad angular y el par de carga, mientras que las perturbaciones

exógenas debidas al torque de entrada son rechazadas.
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Caṕıtulo 3

Modelado matemático

3.1. Modelo matemático del motor de CD en conexión

en serie

El modelo matemático de un sistema dinámico se define como un conjunto de ecuaciones

que representan la dinámica del sistema con precisión o, al menos, bastante bien [28]. Si el

circuito de campo no está en saturación magnética, el motor de corriente continua en conexión

en serie se modela a través de las ecuaciones (3.1) y (3.2). En la Figura 3.1 se muestra el

circuito equivalente del motor de CD en conexión en serie.

L
di

dt
= −Ri−KmLf iw + V (3.1)

J
dw

dt
= KmLf i

2 −Dw − τL (3.2)

Donde L = Lf + La es la suma de la inductancia de campo y la inductancia de armadura,

R = Rf + Ra es la suma de la resistencia de campo y la resistencia de armadura; J es el

momento de inercia; Km es la constante de Fuerza contra electromotriz, D es el coeficiente

de fricción viscosa y τL es el par de carga.

El modelo matemático del motor de CD en conexión en serie es no lineal, la no-linealidad de

la planta se debe a que el par eléctrico generado internamente es proporcional al cuadrado

de la corriente y la fuerza contra electromotriz es proporcional al producto de la corriente y
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Figura 3.1: Circuito equivalente del motor de CD en conexión en serie.

la velocidad angular [27]. Este tipo de no-linealidades no pueden resolverse con la teoŕıa de

control lineal [41].

3.2. Sistema de control no-lineal af́ın

En el mundo de la ingenieŕıa, muchos sistemas no-lineales tales como: sistemas de po-

tencia, sistemas de control de robots, sistemas de control de helicópteros y sistemas qúımicos

de control, etc., tienen la siguiente forma de ecuaciones de estado:

ẋ1 = f1(x1, x2, ..., xn) + g11(x1, x2, ..., xn)u1 + ...gm1(x1, x2, ..., xn)um,

ẋ2 = f2(x1, x2, ..., xn) + g12(x1, x2, ..., xn)u2 + ...gm2(x1, x2, ..., xn)um,

...

ẋn = f1(x1, x2, ..., xn) + g1n(x1, x2, ..., xn)un + ...gmn(x1, x2, ..., xn)um,

(3.3)

y las ecuaciones de salida

y1 = h1(x1, x2, ..., xn),

...

yn = h1(x1, x2, ..., xn),

(3.4)
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La cual se re-escribe en una forma compacta como:

Ẋ = f(X(t)) +
m∑
i=1

gi(X(t))Ui(t),

Y (t) = h(X(t)),

(3.5)

Donde X ∈ Rn es el vector de estado, ui(i = 1, 2, ...,m) variables de control, h(X) es el

vector de funciones de salida m-dimensional; f(X) y gi(X)(i = 1, 2, ...,m) son los vectores de

funciones m-dimensionales. Un sistema de control no-lineal al igual que ( 3.3) o ( 3.5), posee

la caracteŕıstica de que es no-lineal en el vector de estado X(t), pero lineal en las variables

de control ui(i = 1, 2, ...,m) es llamado un sistema no-lineal af́ın [42].

En esta sección usaremos esta definición para representar el sistema descrito por las

ecuaciones (3.1) y (3.2).

El sistema de ecuaciones que describen el comportamiento dinámico del motor de CD

en conexión en serie, quedaŕıa expresado en su forma no-lineal af́ın como sigue.

d

dt

 i

w

 =

−RL i− kmLf

L
iw

kmLf

J
i2 − D

J
w

+

 1
L

0

u−

 0

τL
J

 (3.6)

y(t) = h(x) = w (3.7)

3.3. Planitud diferencial

La planitud diferencial fue introducida por Fliess et.al. [43], utilizando el formalismo

del álgebra diferencial. En el álgebra diferencial, un sistema es visto como un campo dife-

rencial generado por un conjunto de variables (entradas y salidas). El sistema se dice que

es diferencialmente plano si se pueden encontrar un conjunto de variables igual al número

de entradas, que son llamadas salidas planas, tal que las entradas y estados del sistema se

puedan expresar en términos de éstas y sus derivadas [44]. Matemáticamente, si el sistema

tiene estados x ∈ Rn, y entradas u ∈ Rm entonces el sistema es plano si podemos encontrar

salidas y ∈ Rm de la forma:

y = h(x, u, ü, ..., u(r))
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tal que

x = h(y, ẏ, ..., y(q))

u = h(y, ẏ, ..., y(q))

Si en un sistema SISO (de sus siglas en inglés: Single Imput Single Output) existe

una variable que sea expresada como una combinación lineal de la entrada, la salida y un

número finito de sus derivadas, esta es llamada endógena. Una variable endógena se dice que

es una función diferencial de las variables de entrada y salida. Un sistema SISO es plano

o (o diferencialmente plano), si existe una variable endógena, llamada salida plana, tal que

la entrada u y la salida y pueden ser expresadas como una combinación lineal de la salida

plana y un numero finito de sus derivadas.

En forma matemática se dice que dado el sistema

ẋ = f(x, u)

z = h(x)
(3.8)

donde x ∈ Rn representa a los estados del sistema, u ∈ R designa a la entrada y z ∈ R es la

salida del sistema. se dice que el sistema (3.8) es plano si existe una salida

y = θ(x, ẋ, ..., x(n)) (3.9)

tal que

y = ϕ(y, ẏ, ..., y(k))

y = α(y, ẏ, ..., y(k+1))

y = ψ(y, ẏ, ..., y(k))

(3.10)

Al conjunto de ecuaciones (3.10) se denomina parametrización diferencial del sistema en

función de la salida plana y.
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3.3.1. Parametrización diferencial del motor de CD en conexión

en serie

Apoyándonos en las herramientas matemáticas corchete de Lie y Derivada de Lie y

basándonos en su representación no lineal af́ın descrito por el sistema (3.6), podemos hallar

la salida plana del sistema del motor de CD en conexión en serie de la siguiente manera:

El sistema (3.6) debe cumplir con dos condiciones [42]:

1. Controlablilidad

2. Involutividad

para que: ∃∂h(x)
∂x

tal que:

∂h(x)

∂x

[
g(x) adfg(x)

]
= 0 (3.11)

tenemos entonces que

[
∂h(x)
∂i

∂h(x)
∂w

] 1
L

0

 = 0 (3.12)

1

L

∂h(x)

∂i
= 0,

∂h(x)

∂i
= 0⇐⇒ h(x) = w = y(x) (3.13)

De la ecuación (3.13) se observa que la salida plana del sistema (3.6) es w, la velocidad

angular del motor. Ahora se renombra w = F para fines prácticos y se sustituye en (3.2), de

ah́ı se obtiene lo siguiente:

JḞ = KmLf i
2 −DF − τL (3.14)

despejando i de (3.14)

i = ±

√
J

KmLf
Ḟ +

D

KmLf
F +

1

KmLf
τL (3.15)

Por otro lado despejando la entrada de control en (3.1), y sustituyendo (3.15):

u = L
di

dt
+Ri+KmLfFi (3.16)
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Derivando la ecuación(3.15) se tiene:

di

dt
=

1

2

(
J

KmLf
Ḟ +

D

KmLf
F +

1

KmLf
τL

)− 1
2
(

J

KmLf
F̈ +

D

KmLf
Ḟ +

1

KmLf

dτL
dt

)
(3.17)

Haciendo: √
β =

√
J

KmLf
Ḟ +

D

KmLf
F +

1

KmLf
τL

y:

α =

[
L

2KmLf

]
Sustituyendo (3.17) en (3.16) y después de algunas manipulaciones algebraicas se tiene:

u = [α]
JF̈ +DḞ + dτL

dt√
β

+ (R +KmLfF )
√
β (3.18)

No es dif́ıcil apreciar de (3.15) y (3.18) que todas las variables del sistema, incluida la entrada,

son funciones diferenciales de la salida plana ω = F y de un número finito de sus derivadas

temporales, por lo que el sistema es diferencialmente plano.

En esta sección se toman en cuenta las siguientes suposiciones:

El par de carga τL(t) es variante en el tiempo y absolutamente uniformemente acotado,

pero de naturaleza desconocida.

Los valores nominales de los parámetros del sistema Rf , Lf , Ra, La, km, J,D son cono-

cidos.

Los estimados de la velocidad angular, ω̂(t), y del par de carga τ̂L(t) y un número finito

de sus derivadas temporales, digamos m de ellas, vistas como funciones del tiempo,

son absolutamente uniformemente acotadas para cada trayectoria, ω(t), del sistema,

convergiendo hacia una vecindad de una trayectoria de referencia dada, ω∗(t), a través

de la acción apropiada de un cierto controlador retroalimentado suave.

3.4. Diseño de la ley de control por Rechazo Activo de

Perturbaciones

A partir de la ecuación (3.18), se despeja la derivada de más alto orden de la salida

plana y se obtiene lo siguiente:
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F̈ =

√
β

αJ
u− 1

αJ
(R +KmLfF )β − D

J
Ḟ − 1

J
τ̇L (3.19)

El rechazo activo de perturbaciones está basado en la idea de estimar en ĺınea, aunque

de manera aproximada, el efecto global de términos aditivos no lineales dependientes del

estado y de los términos de perturbación externos como si fueran una función del tiempo

que puede ser cancelada mediante la entrada de control, es decir, visualizando al sistema

como un sistema de ganancia linealizable:

F̈ =

√
β

Jα
u+ γ(Ḟ , F, τL, τ̇L) (3.20)

Donde γ(Ḟ , F, τL, τ̇L), se considera una función desconocida pero acotada, dada por:

γ(Ḟ , F, τL, τ̇L) = − 1

αJ
(R +KmLfF )β − D

J
Ḟ − 1

J
τ̇L (3.21)

Sea {κ1, κ0} un conjunto de parámetros que ubican las raices del polinomio Hurwitz, pc(s) =

s2 + κ1s + κ0, en el semiplano izquierdo del plano complejo. No es dif́ıcil apreciar que el

controlador podŕıa ser diseñado facilmente como:

u =
Jα√
β
Vaux (3.22)

con:

Vaux = F̈ ∗ − κ1(F2 − Ḟ ∗)− κ0(F1 − F ∗)− Z1

Donde F2, F1 y Z1 son respectivamente, los estimados en ĺınea de ω̇ y γ(Ḟ , F, τL, τ̇L). Dichos

estimados son producidos por el observador de estados extendido (ESO) diseñado en la

siguiente sección.

3.5. Observador de estado extendido

El observador de estado extendido (ESO, de sus siglas en inglés Extend State Observer)

es una clase especial de los estimadores de perturbaciones, donde la perturbación es tratada

como un estado extendido de la planta [45, 46, 47].
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El observador de estado extendido se diseña para estimar tanto, los estados originales

como el estado extendido. De esta forma, la perturbación se rechaza usando su valor estimado

obtenido por el observador. La diferencia del ESO y los otros estimadores de perturbación es

que éste no estima solo las perturbaciones, sino también las dinámicas de la planta, además

el ESO requiere un mı́nimo conocimiento de la planta, a diferencia de otros observadores.

En el caso espećıfico del sistema bajo estudio, considerando, F = ω, F1 = ˆ̇F1 = F , F2 = Ḟ ,

entonces la dinámica (3.19) se escribe como sigue:

Ḟ1 = F2 (3.23)

Ḟ2 =

(√
JF2

kmLf
+

DF

kmLf

)
u+ γ(Ḟ , F, τL, τ̇L) (3.24)

Por tanto, se diseña el observador de estado extendido (ESO), a partir de (3.23) y (3.24)

como sigue:

˙̂
F1 = F̂2 + λ3(F1 − F̂1) (3.25)

˙̂
F2 =

(√
JF2

kmLf
+

DF

kmLf

)
u+ z1 + λ2(F1 − F̂1) (3.26)

ż1 = z2 + λ1(F1 − F̂1) (3.27)

ż2 = λ0(F1 − F̂1) (3.28)

Donde {λ0, λ1, λ2, λ3} son las ganancias del observador. Entonces, de lo anterior, el error de

estimación, ẽ = F1 − F̂1, satisface la siguiente relación:

ẽ(4) + λ3ẽ
(3) + λ2 ¨̃e+ λ1 ˙̃e = γ̈(Ḟ , F, τL, τ̇L) (3.29)

Entonces bajo las siguientes hipótesis, el error de seguimiento convergerá:

La perturbación, γ(Ḟ , F, τL, τ̇L), y sus derivadas son uniformemente, absolutamente,

acotadas, es decir supt|γj| ≤ Nj, 0 ≤ j ≤ m.
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Se escogen los coeficientes {λ0, λ1, λ2, λ3}, de tal forma que las ráıces del polinomio

Hurwitz, po(s) = s4 + λ3s
3 + λ2s

2 + λ1s+ λ0, se ubiquen lo suficientemente alejadas a

la izquierda del eje imaginario del plano complejo.

Se sigue que el error de estimación, ẽ y sus derivadas sucesivas convergen asintóticamente,

al interior de un disco con radio muy pequeño cercano a cero, mientras que, consecuente-

mente, z1 converge, también de manera arbitrariamente cercana, al valor de la perturbación,

γ(Ḟ , F, τL, τ̇L).

3.6. Resultados de simulación

Para validar la efectividad del esquema de control propuesto u = Jα√
β
Vaux con Vaux =

F̈ ∗−κ1(F2− Ḟ ∗)−κ0(F −F ∗)−Z1 se realizaron simulaciones en computadora, utilizando el

software SIMNON R©, que consistieron principalmente en una maniobra de seguimiento de la

velocidad angular del eje del motor, sujeto a una perturbación de par acotada. Los parámetros

f́ısicos del motor en conexión en serie considerado, son: Rf = 77.23Ω, Lf = 2.596H, Ra =

3.8Ω, La = 38.18mH, km = 0.1708 N∗m
Wb∗A , J = 3.2241 ∗ 10−4kg −m2, D = 3.5 ∗ 10−4 N∗m

Rad/s

Los valores de las ganacias del observador son: λ0 = w4
n1 = 8.1E13, λ1 = 4φw3

n1 = 2.16E11,

λ2 = 2w2
n1 + (4φ2)(w2

n1) = 1.62E8, λ3 = 4φwn1 = 24000 las ganacias del controlador κ0 =

w2
n = 1000000, κ1 = 2φwn = 4000. Para wn1 = 3000, wn = 1000, φ = 2.

En las simulaciones realizadas, se ha utilizado un par de perturbación variante en el

tiempo lo suficientemente complejo, dado por la ecuación (3.30) y que gráficamente se puede

observar en la Figura 3.2

τL(t) = 0.04(1 + e−sin
2(5t)(cos(2t)sin(3t) + fd(t))) (3.30)

donde fd(t) = 0 en (0, 2),−0.5 en (2, 3) y +0.5 en (3,∞). La amplitud del par de perturbación

es acorde a las caracteŕısticas del motor empleado. La trayectoria de referencia desea, ω∗(t),

se eliǵıo como perfil nominal de la velocidad angular deseada(de reposo a reposo), para un

arranque suave del motor de CD en conexión en serie definido mediante:
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Figura 3.2: Par de carga inducido al eje del motor.

ω∗ (t) =


ω̄ini, for t < tini

ω̄fin, for t > tfin

ω̄ini + (ω̄fin − ω̄ini) b (t)
(

t−tini

tfin−tini

)
, else

b(t) es dado por el siguiente polinomio Bézier:

b (t) = 252t5 − 1050t6 + 1800t7 − 1575t8 + 700t9 − 126t10 (3.31)

donde, la velocidad inicial fue establecida como ω̄ini (0.0) = 0 rad/s y la velocidad angular

final deseada fue especificada como ω̄fin (1.5) = 100 rad/s.

En el gráfico de la Figura 3.3, se muestra la trayectoria de la velocidad angular del

eje del motor bajo la acción del esquema de control propuesto mediante rechazo activo

de perturbaciones. Nótese de dicha figura, que el objetivo de control se logra de manera

adecuada, pues la velocidad deseada es 100 rad/s.

En esta gráfica se observa que hay pequeñas variaciones en la velocidad del eje del

motor, espećıficamente en los segundos 1, 2 y 3, este error (Vease la Figura 3.4) se debe a

que en esos tiempos, es cuando el par de carga que se ha establecido como perturbación,
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Figura 3.3: Respuesta de la velocidad, obtenida al simular el sistema en Simnon.

presenta cambios significativos en su magnitud. También se observa que esas variaciones son

corregidas de inmediato por el controlador, a través del observador de estado extendido.

Figura 3.4: Error entre la velocidad deseada y la velocidad de salida del sistema.

En la gráfica que se muestra en la Figura 3.5, se muestra el comportamiento de la

corriente de campo o armadura del motor, bajo la acción del algoritmo de control propuesto,



38 Caṕıtulo 3. Modelado matemático

aqúı se muestra que la corriente vaŕıa al ritmo del par de carga, esto se debe a que el

controlador compensa el error generado a partir de la variación del par inducido.

Figura 3.5: Corriente de campo-armadura.

Finalmente, en la Figura 3.6 se muestra la perturbación estimada por el observador

ESO, la cual como ya se ha mencionado incluye tanto la perturbación exógena como las

perturbaciones de naturaleza interna. Para detalles del código de simulación, veáse B.

Figura 3.6: Perturbación estimada por el observador de estado extendido.



Caṕıtulo 4

Prototipo experimental

En este caṕıtulo se describe el diseño en el que se basa la construcción del prototipo

experimental necesario para implementar la técnica de control ADRC para el sistema motor

de CD en conexión en serie. En la Figura 4.1 se muestra un diagrama a bloques formado

por cuatro partes fundamentales: Una computadora con Matlab & Simulink R©, una tarjeta

de control DS1104 dSPACE, una etapa de potencia y acondicionamiento de las señales invo-

lucradas en el proceso de control y la plataforma que contiene el motor de CD en conexión

en serie y un motor/dinamómetro modelo 8960-1X para la aplicación de par de carga al eje

del motor.

Figura 4.1: Diagrama a bloques del prototipo a realizar.
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4.1. Partes del prototipo

4.1.1. Computadora con Matlab & Simulink

Una computadora con este software es indispensable, ya que el algoritmo de control

diseñado se programa en el equipo dSPACE CLP1104 mediante el uso del paquete Simulink

de Matlab. La computadora además de tener este software en una versión compatible con

la tarjeta, debe contener el software ControlDesk R©para hacer la adquisición y el control de

los datos.

4.1.2. Tarjeta de control DS1104 dSPACE

Esta tarjeta proporciona un entorno gráfico interactivo y una biblioteca de funciones

que permiten diseñar, simular, implementar, y adquirir una variedad de variables en tiempo

real. Este sistema de prototipado rápido facilita la implementación del algoritmo de control,

ya que combina las capacidades del Procesador Digital de Señales(DSP, de sus siglan en

ingles: Digital Signals Processor) y las de un microcontrolador. Acontinuación se enlistan las

caracteŕısticas principales de la tarjeta [48].

Procesador principal modelo MPC8240, núcleo Power PC 603e, 250 MHz, memoria

caché de 32 kB.

Memoria de 32 Mb en SDRAM y memoria flash de 8 MB.

Temporizadores de 32 bits, 4 temporizadores de propósito general y para conteo del

tiempo de 64 bits.

Interruptores controlados para el manejo de los temporizadores, encoders, puesto UART,

DSP esclavo, PWM, ADC y conectores para entradas y salidas.

Entradas analógicas conformadas por 4 ADC independientes y un ADC de 16 bits.

8 DACs como salidas, de 16 bits.

20 entradas y salidas digitales.
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2 encoders incrementales de entrada (TTL o RS422) de 24 bits.

Interfaz serial.

DSP esclavo TMS320F240.

Conexión del módulo mediante un conector PCI de 32 bits.

Fuente de alimentación de +5 a 2.5 A, +12 a 0.3 A y -12 a 0.2 A.

Consumo de potencia de 18.5 W.

4.1.3. Etapa de potencia y acondicinamiento de las señales

Esta estapa del prototipo se muestra en la Figura 4.2 y está integrada por un puente de

diodos rectificador trifásico (3-PBD), un autotransformador de 10 A, un inversor (VSI) de 2.4

kW, integrado por dispositivos de conmutación IGBT’s (FGH40N60-SMDF) que cuentan con

su etapa de optoacoplamiento (PC923) y un transformador con 4 devanados para suministrar

los voltajes necesarios al circuito, 1 sensor de corriente (NT-50) incorporados a la plataforma

para medir la corriente de campo o armadura.

Figura 4.2: Etapa de potencia y circuitos de acondicionamiento de señal
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4.1.4. Motor de CD en conexión en serie y motor/dinamómetro

El motor que se utiliza en este trabajo de investigación es de la marca Baldor R©con

número de serie CD3425, que se muestra en la Figura 4.3 y cuyos parámetros han sido ob-

tenidos de forma experimental como parte de la metodoloǵıa. Las principales caracteŕısticas

eléctricas del motor se enlistan en la Tabla 4.1 [49]. El motor para la aplicación de un par

de carga es un motor/dinamómetro modelo 8960-1X, el cual sirve para medir la velocidad

angular y el par de carga aplicado a eje del motor.

Figura 4.3: Plataforma con el Motor Baldor con número de serie CD3425 y un mo-

tor/dinamómetro accionador de par de carga

CARACTERÍSTICA VALOR

Potencia 0.25 HP

Velocidad 1750 RPM

Voltaje de armadura 90 V

Voltaje de campo 100/50 V

Corriente de armadura 3 A

Corriente de campo 0.3 A/ 0.6 A

Tabla 4.1: Caracteŕısticas eléctricas del motor de CD Baldor con número de serie CD3425
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4.1.4.1. Caracterización del motor Baldor R©CD3425

Los parámetros nominales que se necesitan conocer del motor son los siguientes:

Resistencia de campo Rf

Inductancia de campo Lf

Resistencia de armadura Ra

Inductancia de armadura La

Constante de Fuerza Contra Electromotriz km

Momento de inercia J

Coeficiente de fricción viscosa D

Los valores de la resistencia Rf y las inductancias Lf y La fueron medidos directamente con

un medidor de impedancias.

Para calcular el valor de la resistencia de armadura Ra se realizó la prueba a rotor bloquedao,

la cual sigue el procedimiento de alimentar el circuito de campo con un voltaje Vf constante,

variando el voltaje de armadura Va; después frenar el motor de tal manera que la velocidad

angular sea w = 0 y se mide la corriente de armadura ia y el voltaje de armadura Va. A

través de esas mediciones nominales, se calcula la resistencia de armadutra como: Ra = Va
ia

.

Alimentando el circuito de campo con 25 V se obtuvieron los resultados de la Tabla 4.2
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Tabla 4.2: Resistencia de Armadura

Va(V ) ia(A) Ra(Ω)

7.05 1.66 4.24

10.1 2.6 3.88

12.9 3.37 3.82

16.4 4.35 3.77

19.3 5.23 3.69

25.6 7.03 3.64

El valor nominal de la resistencia de armadura, se obtuvo del valor promedio de los

datos presentados por la Tabla 4.2, lo que resultó Ra = 3.8Ω.

Para calcular la constante mecánica del motor km, se alimenta el circuito de campo con

un voltaje constante (Vf = 25v), se vaŕıa el voltaje de armadura del motor en el intervalo

cerrado Va ∈ [10, 40] y se mide la corriente de armadura ia y la velocidad angular w.

A través de (3.1) se considera a ia como constante, y se despeja el valor de la constante

mecánica del motor como: km = Va−Raia
w

. Promediando los valores nominales de k de la Tabla

4.3, se obtiene el siguiente valor nominal de la constante mecánica como k = 0.1708( Nm
WbA

) 1

Tabla 4.3: Constante de Fuerza Contra Electromotriz

Va(V ) ia(A) w(rad/s) k(N∗m
WbA

)

10.5 0.4 50.23 0.1787

15.1 0.45 77.41 0.1729

20.34 0.47 108.1 0.1716

25.1 0.48 135.7 0.1715

30 0.5 165.1 0.1701

40.14 0.53 225.1 0.1693

1La constante mecánica km y la constante de la fuerza contra electromotriz ke, del motor son iguales

km = ke, debido a ley de conservación de la enerǵıa [50].
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Tomando ahora la ecuación (3.2) y considerando w = cte, podemos obtener el coeficiente

de fricción viscosa de D = ki2a
w

. Para esto se toman los valores de ia, k, w de la Tabla 4.3,

dando como resultado que D = 3.5 ∗ 10−4 Nm
Rad/s

Para obtener el momento de inercia, se alimenta el circuito de campo con un voltaje

constante y se vaŕıa el voltaje de armadura. Utilizamos la fórmula J = τmk2

Ra
; donde τm es el

tiempo en el que el voltaje de armadura alcanza el 63.2 % de su valor.

Tabla 4.4: Momento de Inercia

Va(V ) 63.2 %Va(V ) τm(s) J(kg −m2)

10.5 6.32 0.031 2.303 ∗ 10−4

15.5 9.8 0.04 3.0708 ∗ 10−4

20 12.62 0.02 1.535 ∗ 10−4

25 15.77 0.06 4.606 ∗ 10−4

30 19 0.06 4.606 ∗ 10−4

Si se promedian los valores de J que se muestran en la Tabla 4.4, se tiene que J =

3.2241 ∗ 10−4(kg −m2)

Los párametros del motor Baldor CD3425 se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.5: Parámetros del motor Baldor CD3425

Parámetro Valor Unidades

Rf 77.23 Ω

Lf 2.596 H

Ra 3.8 Ω

La 38.18 mH

km 0.1708 N∗m
Wb∗A

J 3.2241 ∗ 10−4 kg −m2

D 3.5 ∗ 10−4 N∗m
Rad/s
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4.2. Resultados

En esta sección se presentan los resultados experimentales, aśı como otros resultados

de simulación, que se han obtenido al implementar la técnica de control por rechazo activo

de perturbaciones, para el control de velocidad del motor de CD en conexión en serie. Se

describe el diagrama eléctrico para la simulación del algoritmo de control. Se hace uso de

Matlab, espećıficamente del paquete Simulink R© para realizar el diseño y la simulación de

la técnica de control. Por otra parte se utiliza el programa de simulación PSIM R© para la

cosimulación del modelo promedio de la planta, este modelo incluye los circuitos eléctricos

de potencia, circuitos de tiempos muertos, PWM y el motor de CD en conexión en serie. La

simulación se realiza en lazo cerrado. A través de la velocidad angular medida, se estiman

las perturbaciones.

A partir del diagrama que se muestra en la Figura 4.4 se hace la programación del algo-

ritmo de control en Simulink. Estos bloques representan las ecuaciones que se desarrollaron

en el caṕıtulo 3 y están formados por otros pequeños bloques dentro que realizan funcio-

nes especificas de la ley de control. La interacción de los bloques de Matlab/Simulink R© y

PSIM R© pemite hacer simulaciones lo suficientemente reaĺısticas, ya que, el controlador se

simula directamente sobre el modelo de la planta. A continuación se describirán las partes

que integran el diagrama a bloques del sistema de control. Se presentan de manera conjunta

los resultados de simulación y experimentales para poder hacer una comparativa más cercana

de las señales obtenidas.

4.2.1. Diagrama a bloques del sistema de control

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama muy general del sistema de control. Se divide

principalmente en dos partes: el modelo promedio de la planta (en la parte superior) y el

algoritmo de control (en la parte inferior).

El bloque que corresponde al modelo promedio está integrado por la fuente de alimen-

tación, un puente H, un circuito PWM con acoplamiento de tiempos muertos, el motor de

CD con conexión serie, sensores de velocidad y corriente y el par de carga.
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El algoritmo de control lo conforman: el controlador por rechazo activo de perturbacio-

nes, el observador de estados extendido, la función de par de carga y el polinomio Bézier

para la trayectoria de referencia.

Figura 4.4: Diagrama a bloques del sistema de control

Este diagrama ha sido utilizado para la simulación, para la implementación experimental

es prácticamente el mismo, solo que se agregó una extensión de un observador para estimar

el par de carga que en realidad se esta induciendo al motor.

4.2.1.1. Modelo promedio de la planta

El circuito eléctrico que se implementó se puede observar en la Figura 4.5 el cual se

puede acoplar a un diagrama de Matlab/Simulink R© mediante el subsistema SimCoupler,

que es una herramienta propia del software. Con esto la planta se simula en PSIM y los

resultados son más reaĺısticos.
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Figura 4.5: Modelo promedio de la planta en PSIM.

El circuito de la Figura 4.5 está integrado por distintas partes que garantizan el correcto

funcionamiento de la planta. El puente H suministra la potencia necesaria al motor y para

la conmutación de los IGBTs se hace uso de la modulación PWM mediante un circuito

analógico, que compara la señal de entrada de control con la señal triangular. A nivel de

simulación no es necesario implementar un circuito de tiempos muertos, pero durante la

implementación f́ısica si; en este caso solo se hace el negado de la señal para conmutar la

otra parte del puente H. El circuito cuenta tambien con sensores de velocidad y corriente;

para el caso de la simulación, la corriente se mide solo para monitoreo, ya que, para fines

del algoritmo de control solo se necesita el valor de la velocidad angular. El motor de CD

en conexión en serie se caracteriza con los parámetros reales del motor Baldor CD3425 que
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se muestran en la tabla 4.1. El par de carga que se induce al eje del motor es variante en el

tiempo y para fines de simulación se ha usado el obtenido a través de un estimador de par

implementado en las pruebas experimentales y que se escribe en la siguiente sección.

4.2.1.2. Algoritmo de control

La técnica de control que se diseñó fue implemntada en su totalidad en Matlab/Simulink,

tanto para simulaciones como para pruebas experimentales. En la Figura 4.6 se muestra el

diagrama general utilizado en la simulación y en la Figura 4.7 el diagrama que se usó en

la parte experimental. Se muestra que los bloques principales son los mismos, en lo que se

refiere al ESO, el ADRC y la trayectoria de referencia; lo que cambia es la planta. Para

las simulaciones se usó un modelo promedio en PSIM y para los experimentos se colocaron

entradas y salidas que a través de la tarjeta dSPACE van a minipular el prototipo experi-

mental.

En este diagrama se muestra un bloque llamado From Worspace, el cual corresponde al par

de carga inducido al eje del motor e indica que ese valor está siendo tomado desde el espacio

de trabajo de Matlab. Corresponde al par de carga que se está estimando en las pruebas ex-

perimentales. El comportamiento del observador, del algoritmo de control y de la trayectoria

de referencia, es el que ha sido diseñado en el Caṕıtulo 3. Las ganancias utilizadas para el

observador y el controlador han sido sintonizadas utilizando un polinomio Hurwitz de orden

4. También hay una sección dedidaca al cálculo del error de velocidad, el cual sirvió para

validar la robustez del sistema de control.

Para el caso de la Figura 4.7, podemos ver que el bloque que representaba la planta

en PSIM ha sido removido y en su lugar se han colocado bloques espećıficos de la tarjeta

dSPACE. Dichos bloques son convertidores ADC (Analog to Digital Converter, de sus siglas

en inglés) para las datos que se quieren obtener del prototipo experimental, convertidores

DAC (Digital to Anolog Converter, de sus siglas en inglés) para enviar información a través

de la tarjeta dSPACE y un módulo PWM para realizar la conmutación de los IGBTs en el

circuito que suministra la potencia al motor. Dicho módulo es manipulado por la entrada de

control.
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Figura 4.6: Diagrama a bloques de la técnica de control en Simulink, para simulación.

4.2.1.3. Estimador de par de carga

En el diagrama para la parte experimental aparece un bloque dedicado a la estimación

del par de carga inducido al eje del motor, este estimador fue necesario porque al realizar las

pruebas experiemntales nos dimos cuenta que el par que estaba recibiendo el eje del motor no

coincid́ıa con el que se estaba mandando a través de la función que se hab́ıa programado, esto

debido a que aparte del par de carga establecido en la función, el motor experimentaba un

par extra proveniente de la banda que lo conecta al motor/dinamómetro. Como el observador

de estado extendido no proporciona solamente información de las perturbaciones externas,

no se puede obtener directamente el par de carga, por lo que el estimador de par se diseño

a partir de la ecuación (3.2) como sigue:
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Figura 4.7: Diagrama a bloques de la técnica de control en simulink, para implementación

experimental.

Renombrando u1 = i2 tenemos que:

J
dw

dt
= KmLfu1 −Dw − τL (4.1)

dτL
dt

= 0 (4.2)

Y si ŵ = w1, la dinámica del estimador quedaŕıa expresada como:

J
dw1

dt
= KmLfu

2
1 −Dw1 + Z1 + λ1(w − w1) (4.3)

Ż1 = λ0(w − w1) (4.4)

De donde:

τ̂L = −JZ1 (4.5)

Las ganancias del estimador de par se eligen de acuerdo a un polinomio Hurwitz de orden

2, de tal manera que los polos se encuentren en el semiplano izquierdo del plano complejo.

Lo anterior con la finalidad de garantizar la estabilidad del sistema.
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4.2.2. Registro de los resultados

Las pruebas de simulación y experimentales que se presentan han sido desarrolladas

bajo las mismas condiciones. Para probar el correcto funcionamiento del sistema de control

diseñado se estableció una trayectoria suave de velocidad angular deseada (polinomio Bézier

de orden 10, véase Ec. 3.31). Los datos de simulación se obtuvieron directamente de Matlab

y los experimentales con la ayuda del software ControlDesk, propio del módulo dSPACE.

Se hicieron pruebas para dos trayectorias, con un arranque suave de 5 segundos, una de

80rad/s y la otra de 60rad/s. La duración de las pruebas fue de 15 segundos. Se eligió una

velocidad máxima de 80 rad/s por que el par que el motor está experimentando es alto,

considerando sus caracteŕısticas nominales, las cuales indican que el par máximo que soporta

para una velocidad nominal de 1750 rpm es de 0, 7503N ∗m

Los resultados obtenidos se detallan a continuación. En la Figura 4.8 se muestra la

trayectoria de referencia deseada, la velocidad real obtenida y la velocidad obtenida en la

simulación. Bajo condiciones de un par de carga variante en el tiempo. En dicha gráfica

podemos notar la convergencia de las velocidades a una región lo suficientemente cercana a

la velocidad de referencia.

Figura 4.8: Respuesta de velocidad del sistema.
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En la Figura 4.10 se muestra el error entre las velocidades medidas y la referencia

dada, el cual para simulaciones es prácticamente cero (debido a la idealidad de los elementos

utilizados) y en las pruebas experimentalas se encuentra al rededor del 1 %. Otra forma de

medir el error es mediante el ISE (de sus siglas en ingles: Integral Square Error), esta es una

forma de medir el error acumulado del sistema a través de cierto periodo de tiempo [51].

Podemos ver el comportamiento de este parámetro en la Figura 4.9. Al elevar al cuadrado

el error, los valores negativos se vuelven positivos y al hacer la integral, se suman todos

estos valores. Por esto se tiene una gráfica ascendente, esto indica que el error a pesar de

encontrarse en una vecindad muy cercana a cero, nunca se anula. Esta medición se utiliza

para comparar el crecimiento del error con respecto a otras técnicas.

Figura 4.9: Integral del error al cuadrado.

El par que se programó para ser aplicado al eje del motor se muestra en la Figura 4.11,

aunque no es el par que realmente está experimentando el motor, esto queda demostrado

gracias al estimador de par. El par de carga que en realidad recibe el eje del motor tiene la

forma de la gráfica que se muestra en la Figura 4.12. Este último es el que se utilizó para la

simulación, con el fin de llegar a los mismos resultados que de manera experimental.
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Figura 4.10: Error entre la velocidad deseada y la velocidad real del motor.

Figura 4.11: Par externo aplicado al eje del motor a tavés de la DSPACE.

En la Figura 4.13 se muestran las perturbaciones que se estiman con el observador de

estados extendido, no se manejan unidades para esta variable, ya que lo que se está estimando

son perturbaciones externas y variaciones paramétricas de la planta.
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Figura 4.12: Par estimado mediante un observador de par.

Figura 4.13: Perturbaciones estimadas por el observador de estados extendido.

Por otro lado, para saber el comportamiento del controlador, se muestra la entrada

de control en la Figura 4.14, está alcanza su valor máximo en los primeros segundos de

funcionamiento debido a que el motor tiene que alcanzar la velocidad deseada.
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Figura 4.14: Entrada de control del sistema.

Como se ha mencionado, la corriente de campo-armadura es obtenida a través de un

sensor conectado al módulo dSPACE. el comportamiento de esta variable se muestra en la

Figura 4.15. La corriente muestra una forma parecida a la gráfica que representa el par de

carga, esto se debe a que es a partir de la corriente que se estima este valor y también a que

la corriente es la que compensa las variaciones en el par para asegurar que el motor cumpla

con el rendimiento requerido.

En las figuras 4.16 a 4.22 se muestran los resultados que se obtuvieron para una velocidad

deseada de 60 rad/s.
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Figura 4.15: Corriente de campo-armadura.

Figura 4.16: Respuesta de velocidad del sistema.
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Figura 4.17: Error entre la velocidad deseada y la velocidad real del motor.

Figura 4.18: Integral del error al cuadrado.
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Figura 4.19: Par estimado mediante un observador de par.

Figura 4.20: Perturbaciones estimadas por el observador de estados extendido.
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Figura 4.21: Entrada de control del sistema.

Figura 4.22: Corriente de campo-armadura.



Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un esquema de control por rechazo activo de pertur-

baciones, para la velocidad angular del eje de un motor de CD con conexión en serie. La

aproximación propuesta incluye el uso de un observador de estados extendido (ESO), el cual

estima (aunque en forma aproximada) las perturbaciones endógenas y exógenas del sistema

en lazo cerrado. Dicho estimado permite cancelar en ĺınea las perturbaciones, para de ese

modo realizar la maniobra de velocidad deseada. Los resultados de simulación y los obtenidos

experimentalmente permiten validar la efectividad del algoritmo propuesto.

Con los resultados obtenidos se demuestra que la hipótesis planteada al inicio de la investi-

gación es correcta. También se cumple con el objetivo principal y los objetivos secundarios.

Tanto el observador como el algoritmo de control tienen un excelente desempeño en

estado transitorio y en estado estacionario con un porcentaje de error de velocidad alre-

dedor del 1 %, además de asegurar la robustez ante cambios repentinos del par de carga.

Adicionalmente se puede concluir que:

Se logró hacer un control de velocidades bajas, entre 60 y 80 rad/s

A través del seguimiento de una trayectoria suave de velocidad angular al arranque del

motor, se evitan sobretiros de voltaje y corriente en los devanados del motor.
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La velocidad angular del motor sigue de manera precisa la trayectoria de velocidad

deseada, aun en presencia de perturbaciones, esto se logra gracias al observador de

estado extendido.

La metodoloǵıa que se siguió en el desarrollo del trabajo de tesis permitió ir verificando

el correcto funcionamiento de cada etapa antes de continuar con el desarrollo de los

pasos siguientes.

No es necesario utilizar un puente H completo en la etapa de potencia, ya que, solo se

controla la velocidad y no el sentido del motor. Aunque se tengan corrientes negativas

el motor seguirÃ¡ girando en el mismo sentido, esto debido a su configuación; si se

quiere hacer un cambio en el sentido se tienen que hacer ajustes mecánicos a la planta.

5.2. Trabajos futuros

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se

pueden plantear las siguientes tareas como trabajos futuros.

Probar el sistema de control propuesto con un motor de potencia mas alta, esto con

la finalidad de aumentar la magnitud de la perturbación externa y comprobar el ren-

dimiento del observador y del algoritmo de control.

Una vez que se tiene el prototipo experimental, probar otras técnicas de control sobre

la planta y comparar el desempeño con la técnica propuesta.

Implementar el sistema presentado, en la tarjeta de adquisisción MF624 de Humusoft,

en algún microcontrolador o en un FPGA. Puede ayudar a disminuir el periodo de

muestreo y algo más importante es que podemos tener un sistema completamente

independiente de una computadora de escritorio.

Llevar este trabajo desarrollado para el motor de CD con conexión en serie a una

aplicación espećıfica, ya sea una banda transportadora o algún veh́ıculo terrestre.
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Gracias al trabajo de tesis desarrollado, se logró publicar un art́ıculo en el congreso de

la Asociación de México de Control Automático (AMCA 2015), organizado por el Centro

Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico CENIDET en la ciudad de Cuernavaca

Morelos. El art́ıculo se presentó el d́ıa 16 de Octubre del 2015.
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Control de velocidad de un motor de CD
con conexión en serie mediante Rechazo

Activo de Perturbaciones ?

Jorge L. Barahona-Avalos ∗ Cornelio H. Silva-López ∗∗

Jesús Linares-Flores ∗

∗ Instituto de Electrónica y Mecatrónica, Universidad Tecnológica de la
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Abstract: Los motores de Corriente Directa (CD) con conexión en serie se caracterizan por
poseer una curva par-velocidad inversa. Dichos motores son ampliamente utilizados en sistemas
con alta inercia, donde se requiere un par de arranque relativamente alto. Además de un alto
par de arranque, los motores con conexión en serie ofrecen facilidad para controlar la velocidad
angular en un intervalo amplio, por lo que encuentran una extensiva aplicación en la industria
papelera, acerera, minera y en otro tipo de aplicaciones industriales. Este trabajo presenta una
aproximacón mediante Rechazo Activo de Perturbaciones (ADR) para controlar la velocidad
angular del eje de un motor con conexión en serie. La presencia inherente de no linealidades y
perturbaciones desconocidas sugiere un controlador mediante rechazo activo de perturbaciones
basado en un Observador de Estados Extendido (ESO), el cual es sintetizado con base en
consideraciones de planitud diferencial. El observador ESO estima simultaneamente la velocidad
angular y la perturbación exógena de par, en un esquema de cancelación en ĺınea, conocido como
control ADR. La efectividad del algoritmo de control propuesto es validada mediante resultados
de simulación.

Keywords: Motor serie de CD, Control de velocidad, Rechazo de Perturbaciones, Observador
ESO.

1. INTRODUCCIÓN

Los motores de CD pueden proporcionar un alto par de
arranque y ofrecer facilidad para el control de la velocidad
angular en un intervalo amplio, por lo que encuentran
aplicación en la industria papelera, acerera, minera, de
manejo de materiales, aśı como en otras aplicaciones tales
como en sistemas de tracción eléctrica (Li et al. (2015);
Muruganandam and Madheswaran (2013); Ali (2014);
Widyan et al. (2014)).

Los motores de corriente directa han dominado el campo
de los variadores de velocidad por más de un siglo, y aún
en la actualidad continúan siendo ampliamente utilizados
en accionamientos eléctricos y en aplicaciones de tracción
eléctrica para veh́ıculos terrestres. Esto se debe a sus ex-
celentes propiedades operacionales y a sus caracteŕısticas
de control; la única desventaja esencial es el conmutador
mecánico, el cual restringe la potencia y la velocidad del
motor, incrementa la inercia y la longitud axial y requiere
mantenimiento periódico, (Leonhard (2001)).

? Sponsor and financial support acknowledgment goes here. Paper
titles should be written in uppercase and lowercase letters, not all
uppercase.

Un motor de CD en el cual el circuito de campo está
conectado en serie con el circuito de armadura se denomina
motor serie de CD. Debido a esta conexión eléctrica el par
producido por este motor es proporcional al cuadrado de
la corriente, resultando en un motor que produce más par
por ampere de corriente que cualquier otro motor de CD.
De hecho el motor serie es el más ampliamente usado para
aplicaciones de tracción eléctrica, (Mehta and Chiasson
(1998)).

Existen tres paradigmas en la ingenieŕıa de control: el
paradigma de la industria, el paradigma del modelo y
el paradigma del rechazo de perturbaciones. Aunque el
paradigma de la industria es emṕırico y el paradigma del
modelo es riguroso, el paradigma de rechazo de perturba-
ciones regresa a la esencia de los controladores: rechazar
las perturbaciones, es decir, las incertidumbres endógenas
y exógenas, ofreciendo una perspectiva refrescante para
el control mediante el rechazo activo de perturbaciones,
con muchas implicaciones tecnológicas y conceptuales
(Zhiquiang (2010)).

Un ingeniero de control con experiencia sabe del impacto
de un controlador integral en la eliminación del error en
estado estacionario, en la rapidez con la que la salida entra
en estado de equilibrio, y en el rechazo de perturbaciones.
Por otro lado, el controlador integral trae consigo un re-
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traso inevitable en el sistema, que incluso podŕıa provocar
inestabilidad en lazo cerrado. Como consecuencia de lo an-
terior, surge de manera natural la pregunta: ¿Existirá una
alternativa en el tratamiento del error y perturbaciones en
estado estacionario? (Zhiqiang et al. (2001)).

Una posibilidad de respuesta a la pregunta planteada arri-
ba, está constituida por el aśı llamado Control mediante
Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC), el cual tiene
una larga historia que data desde el primer tercio del siglo
XIX, en Francia, con las prescripciones prácticas del inge-
niero Jean-Victor Poncelet en el control de enclavamientos
industriales mediante, lo que él denominaba el ”principio
de invarianza”.

De acuerdo con (Jingqing (1999, 1998)) el ADRC consiste
en cancelar en forma activa, mediante la señal de con-
trol, los efectos de las perturbaciones en las salidas del
sistema, basándose ya sea en mediciones de estos efectos
o en sus estimaciones (Li et al. (2014); Guo and Cao
(2013)). Este paradigma establece que es posible eliminar
los efectos indeseables sobre la salida antes de aplicar la
retroalimentación. Uno de sus máximos exponentes fue
el profesor Georghe Vladimirovich Shipanov en Moscú.
La aparición del método en América data desde los años
70 en los trabajos de C.D. Johnson, realizados en forma
independiente de lo establecido por G. V. Shipanov. A
finales del Siglo XX, la metodoloǵıa del ADRC fue pro-
fundamente desarrollada por el Prof. Jinquing Han quien
además de aplicaciones académicas, logró un sinnúmero
de desarrollos industriales, patentes y modificaciones al
método (Jingqing (1999, 1998)).

En este art́ıculo se aborda la aplicación de la técnica
ADRC al control de velocidad angular de un motor de CD
con conexión en serie. Debido a la presencia inherente de
no linealidades endógenas aśı como perturbaciones de par
exógenas en el eje del motor, de naturaleza desconocida
pero absolutramente acotadas, se propone un controlador
de velocidad mediante rechazo activo de perturbaciones
basado en un observador de estados extendido (ESO). El
controlador propuesto es sintetizado haciendo uso de con-
sideraciones de planitud diferencial del modelo dinámico
del motor de CD serie. El observador ESO diseñado per-
mite estimar de manera simultanea tanto los estados como
el par de perturbación exógena.

La planitud diferencial ( o, en breve, planitud) es una
propiedad de algunos sistemas dinámicos controlados que
permite trivializar las tareas de planeación de trayecto-
rias, sin resolver ecuaciones diferenciales, mientras que de
manera opcional reduce el problema de diseño de con-
trol retroalimentado a aquel de un conjunto de sistemas
lineales invariantes en el tiempo desacoplados. Estricta-
mente hablando, la planitud es equivalente a la contro-
labilidad y de aqúı, muchos sistemas de interés exhiben
esta propiedad. La propiedad de planitud permite una
parametrización completa de todas las variables del sis-
tema (estados, entradas, salidas) en términos de un con-
junto finito de variables independientes, denominadas las
salidas planas, y un número finito de sus derivadas tem-
porales (Sira-Ramı́rez and Agrawal, 2004; Lévine, 2009).
Como se verá en la siguiente sección, el motor de CD
con conexión en serie posee la propiedad estructural de
planitud.

Este trabajo está organizado de la siguiente manera. En la
sección 2 se abordan cuestiones relacionadas con el modelo
dinámico del motor de CD serie aśı como de la propiedad
estructural de planitud diferencial del mismo. La sección 3
trata sobre el diseño del esquema de control propuesto aśı
como del observador ESO. En la sección 4 se proporcionan
algunos resultados de simulación que permiten validar la
efectividad del algoritmo de control propuesto. Finalmente
en la sección 5 se dan algunas conclusiones.

2. MODELO DINÁMICO

Considérese el circuito eléctrico equivalente de un motor
de CD con conexión en serie mostrado en la Figura 1.
Es conocido (Mehta and Chiasson (1998)) que el modelo
dinámico de dicho motor de CD está dado por el siguiente
par de ecuaciones diferenciales de primer orden:

L
di

dt
= −Ri−KmLf iω + V (1)

J
dω

dt
= KmLf i

2 −Dω − τL (2)

donde L = Lf+La es la suma de las inductancias de campo
y armadura, R = Rf + Ra es la suma de las resistencias
de campo y de armadura; J es el momento de inercia;
Km es la constante de fuerza contra electromotriz, D es
el coeficiente de fricción viscosa y τL es el par de carga.
La entrada de control es denotada mediante V . El modelo
matemático del motor de CD con conexión en serie es no
lineal y las no linealidades principales de dicho sistema son
debidas a que, por un lado, el par de carga es proporcional
al cuadrado de la corriente y, por el otro, la fuerza contra
electromotriz es proporcional al producto de la corriente y
la velocidad angular, (Mehta and Chiasson (1998)).

Fig. 1. Circuito eléctrico equivalente del motor de CD en
conexión en serie.

Un sistema no lineal SISO (por sus siglas en inglés,
Single Input Single Output) se dice diferencialmente plano
si existe una función diferencial del estado (es decir,
no satisface cualquier ecuación diferencial por śı sola y,
adicionalmente, es una función del estado y de un número
finito de sus derivadas temporales), llamada la salida plana
tal que todas las variables en el sistema (estados, salidas
y entradas) son a la vez expresables como funciones de
la salida plana y de un número finito de sus derivadas.
Contrario a lo que se piensa, la planitud no es otra forma
de hacer linealización de la retroalimentación en sistemas
no lineales. Es, de hecho, una propiedad estructural del
sistema que permite establecer todas las caracteŕısticas
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que se requieren para la aplicación de alguna técnica
de diseño particular de controladores retroalimentados
(como por ejemplo: back–stepping, pasividad, linealización
por retroalimentación y por supuesto rechazo activo de
perturbaciones). Considérese el sistema no lineal SISO de
la forma general:

�
x = f(x, u), x ∈ Rn, u ∈ R (3)

donde f = (f1, . . . , fn) es una función suave de x y u y el
rango de la matriz Jacobiana, con respecto a u, ∂f/∂u es
máximo, es decir, es igual a 1.

Definición 1. Se dice, en general, que φ es una función
diferencial de x, si:

φ = φ(x,
�
x,

��
x, . . . , x(β)) (4)

donde β es un entero finito.

Si x obedece a un conjunto de ecuaciones diferenciales con-
troladas, como las dadas en (3), entonces necesariamente la
diferenciación de más alto orden del estado implicado en la
definición 1, conduce, generalmente hablando, a considerar
derivadas de los componentes de la entrada de control u.
Dicho de otro modo, una función diferencial del estado x
es una función del estado y de un número finito de las
derivadas temporales de la entrada:

φ = φ(x, u,
�
u,

��
u, . . . , u(β−1)) (5)

Un sistema es plano si existe una cierta salida artificial,
tal que esta salida parametriza a todas las variables
del sistema. Esto significa que los estados, variables de
entrada, variables de salida en el sistema, pueden ser
escritos como funciones diferenciales de la salida plana y
y de sus derivadas sucesivas, es decir:

x = A(y,
�
y,

��
y, . . . , y(γ)), u = B(y,

�
y,

��
y, . . . , y(γ+1)) (6)

El modelo dinámico dado por (1)-(2) es diferencialmente
plano, con la salida plana dada por la velocidad angu-
lar ω. De hecho todas las variables dadas en (1)-(2) son
parametrizables en términos de ω, del par de perturbación
externo τL y de un número finito de sus derivadas tempo-
rales, como se muestra en la siguiente subsección.

2.1 Parametrización diferencial del motor de CD en
conexión en serie

Renombrando ω = F y V = u para fines prácticos y
sustituyendo en (2), se tiene:

JḞ = KmLf i
2 −DF − τL (7)

despejando i de (7):

i = ±

√
J

KmLf
Ḟ +

D

KmLf
F +

1

KmLf
τL (8)

Por otro lado despejando para la entrada de control en (1)
se tiene:

u = L
di

dt
+Ri+KmLfFi (9)

Haciendo:√
β =

√
J

KmLf
Ḟ +

D

KmLf
F +

1

KmLf
τL

y:

α =

[
L

2KmLf

]
Sustituyendo (8) en (9) y después de algunas manipula-
ciones algebraicas se tiene:

u = [α]
JF̈ +DḞ + dτL

dt√
β

+ (R+KmLfF )
√
β (10)

No es dif́ıcil apreciar de (8) y (10) que todas las variables
del sistema, incluida la entrada, son funciones diferenciales
de la salida plana ω = F y de un número finito de sus
derivadas temporales, por lo que el sistema es diferencial-
mente plano.

2.2 Suposiciones

• El par de carga τL(t) es variante en el tiempo y
absolutamente uniformemente acotado, pero de na-
turaleza desconocida.

• Los valores nominales de los parámetros del sistema
Rf , Lf , Ra, La, km, J,D son conocidos.

• Los estimados de la velocidad angular, ω̂(t), y del par
de carga τ̂L(t) y un número finito de sus derivadas
temporales, digamos m de ellas, vistas como funciones
del tiempo, son absolutamente uniformemente aco-
tadas para cada trayectoria, ω(t), del sistema, con-
vergiendo haćıa una vecindad de una trayectoria de
referencia dada, ω∗(t), a través de la acción apropiada
de un cierto controlador retroalimentado.

2.3 Formulación del problema

Dada la dinámica del motor de CD con conexión en serie
(1)-(2) y dada una trayectoria de referencia, ω∗(t), de
la velocidad angular de salida, se desea que la velocidad
angular de salida ω(t) siga asintoticamente la señal de
referencia dada, sin importar los efectos del par de carga
τL(t), desconocido pero acotado.

3. DISEÑO DEL CONTROLADOR Y DEL
OBSERVADOR

En la Figura 2 se muestra un diagrama a bloques del sis-
tema de control, el cual est compuesto del observador ESO,
El control mediante Rechazo Activo de Perturbaciones y
el motor de CD en conexión en serie.

3.1 Controlador mediante rechazo activo de perturbaciones

A partir de la ecuación (10), la relación entre la entrada y
la salida plana está dada por:

F̈ =

√
β

αJ
u− 1

αJ
(R+KmLfF )β − D

J
Ḟ − 1

J
˙τL (11)

El rechazo activo de perturbaciones está basado en la idea
de estimar en ĺınea, aunque de manera aproximada, el
efecto global de términos aditivos no lineales dependientes
del estado y de los términos de perturbación externos como
si fueran una función del tiempo que puede ser cancelada
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Fig. 2. Diagrama a bloques del sistema de control.

mediante la entrada de control, es decir, visualizando al
sistema como el siguien sistema de ganancia linealizable:

F̈ =

√
β

Jα
u+ γ(Ḟ , F, τL, ˙τL) (12)

Donde γ(Ḟ , F, τL, ˙τL), se considera una función descono-
cida pero acotada, dada por:

γ(Ḟ , F, τL, ˙τL) = − 1

αJ
(R+KmLfF )β−D

J
Ḟ − 1

J
˙τL (13)

Sea {κ1, κ0} un conjunto de parámetros que ubican las
raices del polinomio Hurwitz, pc(s) = s2 + κ1s + κ0, en
el semiplano izquierdo del plano complejo. No es dif́ıcil
apreciar que el siguiente controlador podŕıa ser diseñado
facilmente como:

u =
Jα√
β
Vaux (14)

con:

Vaux = F̈ ∗ − κ1(F2 − Ḟ ∗)− κ0(F1 − F ∗)− Z1 (15)

donde F1, F2 y Z1 son respectivamente, los estimados
en ĺınea de ω, ω̇ y γ(Ḟ , F, τL, ˙τL). Dichos estimados son
producidos por el observador de estados extendido (ESO)
diseñado en la siguiente subsección. Observe que al susti-
tuir (14) y (15)en (12) se obtiene una dinámica en lazo
cerrado predominantemente lineal.

3.2 Observador de estado extendido

El observador de estado extendido (ESO, de sus siglas
en inglés Extend State Observer) es una clase especial
de estimador de perturbaciones, donde la perturbación
es tratada como un estado extendido de la planta (Choi
et al. (2003); Kwon and Chung (2003); Yang et al. (2005)).
El observador de estado extendido, aqúı presentado, es
diseñado para estimar tanto los estados originales como
el estado extendido. De esta forma, la perturbación es
rechazada usando su valor estimado obtenido mediante
dicho observador. La diferencia principal entre el ESO y
otros estimadores de perturbación, estriba en el hecho de
que, el primero, no sólo estima perturbaciones exógenas,
si no también las endógenas de la planta (Li et al. (2014);
Guo and Cao (2013)). Adicionalmente el ESO requiere
un mı́nimo conocimiento de la planta, a diferencia de
otros observadores. En el caso espećıfico del sistema bajo

estudio, considerando, F = ω, F1 = ˆ̇F1 = F , F2 = Ḟ ,
entonces la dinámica (11) se puede escribir como sigue:

Ḟ1 = F2 (16)

Ḟ2 =

(√
JF2

kmLf
+

DF

kmLf

)
u+ γ(Ḟ , F, τL, ˙τL) (17)

de donde, la dinámica del observador ESO es diseñada
como:

˙̂
F1 = F̂2 + λ3(F1 − F̂1) (18)

˙̂
F2 =

(√
JF2

kmLf
+

DF

kmLf

)
u+ Z1 + λ2(F1 − F̂1) (19)

Ż1 =Z2 + λ1(F1 − F̂1) (20)

Ż2 = λ0(F1 − F̂1) (21)

Donde {λ0, λ1, λ2, λ3} son las ganancias del observador. Es
importamnte hacer notar que el término Z1 que aparece
en (19) es estimado en forma aproximada mediante (20),
y dicho estimado es utilizado en (14) y (15) a fin de

contrarestar los efectos de γ(Ḟ , F, τL, ˙τL), la cual en forma
determińıstica está dada por (refeq:eqm19) Entonces, de

lo anterior, el error de estimación, ẽ = F1 − F̂1, satisface
la siguiente relación:

ẽ(4) + λ3ẽ
(3) + λ2 ¨̃e+ λ1 ˙̃e = γ̈(Ḟ , F, τL, ˙τL) (22)

Entonces bajo las siguientes hipótesis:

• La perturbación, γ(Ḟ , F, τL, ˙τL), y sus derivadas son
uniformemente, absolutamente, acotadas, es decir
supt|γj | ≤ Nj , 0 ≤ j ≤ m.

• Se escogen los coeficientes {λ0, λ1, λ2, λ3}, de tal
forma que las ráıces del polinomio Hurwitz, po(s) =
s4 + λ3s

3 + λ2s
2 + λ1s + λ0, se ubiquen lo suficien-

temente alejadas a la izquierda del eje imaginario del
plano complejo.

se sigue que el error de estimación, ẽ y sus derivadas or-
dinarias convergen asintóticamente, finalmente, al interior
de un disco, que puede hacerse lo suficientemente pequeño,
mientras que, consecuentemente, Z1 converge, también de
manera cercana, dentro de un vecindad pequeña al valor
de la perturbación, γ(Ḟ , F, τL, ˙τL).

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Para validar la efectividad del esquema de control propues-
to se realizaron simulaciones en computadora, que con-
sistieron principalmente en una maniobra de seguimiento
(de reposo a reposo) de la velocidad angular del eje del mo-
tor, sujeto a una perturbación de par de naturaleza arbi-
traria variante en el tiempo, pero acotada. Los parámetros
f́ısicos del motor con conexión en serie considerado, son
mostrados en la Tabla 1.

En las simulaciones realizadas, se ha utilizado un par
de perturbación variante en el tiempo lo suficientemente
complejo, dado por:
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Tabla 1. Parámetros del motor Baldor CD3425

Parámetro Valor Unidades

Rf 273.2 Ω
Lf 10.12 H
Ra 3.8 Ω
La 16.08 mH

km 0.1708 N∗m
Wb∗A

J 3.2241 ∗ 10−4 kg −m2

D 3.5 ∗ 10−4 N∗m
Rad/s

τL(t) = 0.04(1 + esin
2(5t)(cos(2t)sin(3t) + fd(t))) (23)

donde fd(t) = 0 en (0, 2), −0.5 en (2, 3) y +0.5 en (3,∞).
La amplitud del par de perturbacón empleado es acorde a
las caracteŕısticas del motor empleado. La trayectoria de
referencia deseada, ω∗(t), se eligió como un perfil nominal
de velocidad angular deseada (de reposo a reposo, para
un arranque suave del motor de CD con conexión serie)
definido mediante:

ω∗ (t) =


ω̄ini, for t < tini
ω̄fin, for t > tfin

ω̄ini + (ω̄fin − ω̄ini) b (t)

(
t− tini
tfin − tini

)
, else

con b(t) dado por el siguiente polinomio Bézier:

b (t) = 252t5 − 1050t6 + 1800t7 − 1575t8 + 700t9 − 126t10

donde, la velocidad inicial fue establecida como ω̄ini (0.0) =
0 rad/s y la velocidad angular final deseada fue especifi-
cada como ω̄fin (1.5) = 100 rad/s.

En el gráfico superior de la Figura 3, se muestran tanto
la trayectoria de velocidad angular deseada (en ĺınea
punteada) como la velocidad angular del eje del motor (en
ĺınea sólida) bajo la acción del esquema de control propues-
to mediante rechazo activo de perturbaciones. Nótese de
dicha figura, que el objetivo de control se logra de manera
adecuada. Nótese también que a los 3 segundos hay un
error muy pequeño entre la velocidad angular del eje del
motor y la velocidad angular deseada, esto es debido a que
es a los 3 segundos cuando el par inducido al motor alcanza
su valor máximo.

En el gráfico inferior de la misma figura se muestra la ley
de control aplicada.

En la Figura 4, se puede observar el error entre la velocidad
angular deseada y la velocidad real del motor. En la
Figura 5, se muestra el comportamiento de la corriente de
campo del motor bajo la acción del algoritmo de control
propuesto. Este comportamiento en gran parte depende
de la perturbación que se introduce al motor, pues es la
corriente la que realiza el efecto de mantener la velocidad
angular del eje en la velocidad angular deseada a pesar de
la carga externa que se aplique al eje del motor.

También en dicha figura se muestra el par de perturbación
empleado durante las simulaciones, el cual es muy pequeño
debido a que se trata de un motor con una potencia
nominal de 0.25 Hp y una velocidad de 1750 rpm y por
lo tanto el par de carga que soporta no es muy grande.

Fig. 3. Respuesta de la velocidad, obtenida al simular el
sistema en Simnon.

Fig. 4. Error en la velocidad del motor.

Fig. 5. Gráfica que describe el comportamiento de la
corriente, obtenida al simular el sistema en Simnon.

Finalmente, en la Figura 6 se muestra la perturbación
estimada por el observador ESO, la cual como ya se ha
mencionado incluye tanto la perturbación exógena como
las perturbaciones de naturaleza interna, de ah́ı que en
algunos instantes de tiempo alcance picos de magnitudes
considerables.
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Fig. 6. Perturbación estimada por el observador.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un esquema de control
mediante rechazo activo de perturbaciones, para la veloci-
dad angular del eje de un motor de CD con conexión en se-
rie. La aproximación propuesta incluye el uso de un obser-
vador de estados extendido (ESO), el cual estima (aunque
en forma aproximada) las perturbaciones endógenas y
exógenas del sistema en lazo cerrado. Dicho estimado
permite cancelar en ĺınea las perturbaciones, para de ese
modo realizar la maniobra de velocidad deseada, llevando
el error de velocidad a una vecindad lo suficientemente
pequeña del origen. A simple vista puede parecer que el par
que se induce al motor en forma de perturbación es muy
pequeño para considerarlo un parámetro real, pero se está
trabajando con un motor cuyas caracteŕısticas eléctricas
muestran que es de baja potencia. Las simulaciones reali-
zadas en computadora, permiten validar la efectividad de
la aproximación empleada.
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Apéndice B

Programa para la simulación en

Simnon

En este apartado se describe el código que se desarrolló para simular el control de veloci-

dad del motor de CD en conexión en serie, utilizando la técnica de control por rechazo activo

de perturbaciones. El cual consta de las declaraciones de los estados y sus derivadas, algunas

inicializaciones, modelo dinámico de la planta, el algoritmo ADRC, el algoritmo dedicado al

ESO, la definición de la trayectoria de velocidad y el valor de los parámetros.

Aqúı se definen las variables involucradas en el desarrollo de la simulación. La corriente,

la velocidad angular y los estimados de la velocidad angular y las perturbaciones.

" States, derivates and time:

STATE i w F1 F2 Z1 Z2

DER di dw dF1 dF2 dZ1 dZ2

TIME t

Las siguientes inicializaciones son para evitar algun error matemático, ya sea que en un ini-

cio estas variables sean utilizadas en una división y en un principio al no estar definidas el

programa les asigna un valor cero o se utilicen en otros cálculos y estas contengan un valor

desconocido.
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" Initializations:

F1:0.01

F2:0.01

i:0.01

w:0.01

Z1:0.01

Z2:0.01

En esta parte del código se escriben las ecuaciones del comportamiento eléctrico y mecánico

del motor de CD en conexión en serie. También se define la función para el par de carga que

es inducido al eje del motor. La parte de Fd=xs es para hacer que la trayectoria dada por el

polinomio Bézier sea tomada por el programa como la velocidad deseada.

" Dynamic model of the DC series motor:

a1=exp(-(sin(5*t))*(sin(5*t)))

a2=(cos(2*t))*(sin(3*t))

G=IF t<2 THEN 0 ELSE (IF t < 3 THEN -0.5 ELSE 0.5)

tau=(0.3*(1+a1*(a2+G)))

tau1=if t>1 then tau else 0

di=-(R/L)*i-((KmLf)/L)*i*w+(1/L)*u

dw=((KmLf)/J)*i*i-(D/J)*w-(1/J)*tau1

Fd=xs

Esta es la parte donde se programa la ley de control. Se hace la limitación para la entrada

de control a 166 volts, ya que es el voltaje máximo que puede soportar el motor. Se calcula

el error entre la velocidad angular deseada y la velocidad angular real (F-F1). Al final se

calculan las ganancias del controlador.
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" Active Disturbance Rejection Control:

u=if uav>166 then 166 else if uav<0 then 0 else uav

uav=aux1*(J/aux4)*vaux

vaux=xs2d-k1*(F2-xsd)-k0*(F-Fd)-Z1

aux1=(L/(2*KmLf))

aux2=(J/(KmLf))

aux3=(D/(KmLf))

aux4=sqrt(abs((aux2*F2)*aux3*F))

error=F-F1

k1=2*phi*wn

k0=wn*wn

Aqúı se programa la dinámica del observador de estado extendido y se calculan las ganacias

para dicho observador, se renombra la vairable w correspondiente a la velocidad angular

como F, para fines prácticos.

" Extend state observer:

F=w

dF1=F2+lam3*(F-F1)

dF2=(aux4/aux1)*u+Z1+lam2*(F-F1)

dz1=Z2+lam1*(F-F1)

dZ2=lam0*(F-F1)

lam3=4*phi*wn1

lam2=2*wn^2+(4*phi^2)*(wn1^2)

lam1=4*phi*wn1^3

lam0=wn1^4
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A continuación se describe la trayectoria de la velocidad angular deseada. Se inicia en el

tiempo t = 0s con una velocidad angular w = 0rad/s y en el tiempo t = 1.5s se tiene una

velocidad angular w = 100rad/s

" angular velocity trajectory

tin:0.0

tf:1.5

xf=100

xin=0

delt=tf-tin

tdif=abs(t-tin)

xdif=xf-xin

mul5=tdif*mul4

mul4=tdif*mul3

mul3=tdif*mul2

mul2=tdif*mul1

mul1=tdif

div9=delt*div8

div8=delt*div7

div7=delt*div6

div6=delt*div5

div5=delt*div4

div4=delt*div3

div3=delt*div2

div2=delt*div1

div1=delt

"3614 vecla

r1:252
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r2:1050

r3:1800

r4:1575

r5:700

r6:126

xst1=xin

xstt=xin+xdif*mul5/div5*fr

fr=(r1-r2*mul1/div1+r3*mul2/div2-r4*mul3/div3+r5*mul4/div4-r6*mul5/div5)

xst2=xf

xstd1=0

xstdt=xdif*mul4/div4*frd

frd=(5*r1/div1-6*r2*mul1/div2+frd2)

frd2=(7*r3*mul2/div3-8*r4*mul3/div4+9*r5*mul4/div5+frd3)

frd3=-10*r6*mul5/div6

xstd2=0

xst2d1=0

xst2dt=xdif*mul3/div3*fr2d

fr2d=20*r1/div2-30*r2*mul1/div3+fr2d2

fr2d2=42*r3*mul2/div4-56*r4*mul3/div5+72*r5*mul4/div6+fr2d3

fr2d3=-90*r6*mul5/div7

xst2d2=0

xst3d1=0

xst3dt=xdif*mul2/div2*fr3d

fr3d=60*r1/div3-120*r2*mul1/div4+fr3d2

fr3d2=210*r3*mul2/div5-336*r4*mul3/div6+504*r5*mul4/div7+fr3d3

fr3d3=-720*r6*mul5/div8
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xst3d2=0

xst4d1=0

xst4dt=xdif*mul1/div1*fr4d

fr4d=120*r1/div4-360*r2*mul1/div5+fr4d2

fr4d2=840*r3*mul2/div6-1680*r4*mul3/div7+3024*r5*mul4/div8+fr4d4

fr4d4=-5040*r6*mul5/div9

xst4d2=0

xs=IF t < tin THEN xst1 ELSE (IF t < tf THEN xstt ELSE xst2)

xsd=IF t < tin THEN xstd1 ELSE (IF t < tf THEN xstdt ELSE xstd2)

xs2d=IF t < tin THEN xst2d1 ELSE (IF t < tf THEN xst2dt ELSE xst2d2)

xs3d=IF t < tin THEN xst3d1 ELSE (IF t < tf THEN xst3dt ELSE xst3d2)

xs4d=IF t < tin THEN xst4d1 ELSE (IF t < tf THEN xst4dt ELSE xst4d2)

Por último se define el valor de los parámetros nominales del motor de CD en conexión en

serie y los valores de las constantes para las ganancias del observador y el controlador.

" Parameters value:

L:2.63418

R:81.517

KmLf:0.44339

D:0.00035

J:0.00032241

phi:2

wn:1000

wn1:3000

END
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