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Abstract: Los motores de Corriente Directa (CD) con conexién 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. Ademéas de un alto
par de arranque, los motores con conexion en serie ofrecen facilidad para controlar la velocidad
angular en un intervalo amplio, por lo que encuentran una extensiva aplicacién en la industria
papelera, acerera, minera y en otro tipo de aplicaciones industriales. Este trabajo presenta una
aproximacén mediante Rechazo Activo de Perturbaciones (ADR) para controlar la velocidad
angular del eje de un motor con conexién 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 perturbacién exégena de par, en un esquema de cancelacion en linea, conocido como
control ADR. La efectividad del algoritmo de control propuesto es validada mediante resultados
de simulacién.
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1. INTRODUCCION

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
aplicaciéon en la industria papelera, acerera, minera, de
manejo de materiales, asi como en otras aplicaciones tales
como en sistemas de traccién 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 mas de un siglo, y atin
en la actualidad contintian siendo ampliamente utilizados
en accionamientos eléctricos y en aplicaciones de traccién
eléctrica para vehiculos terrestres. Esto se debe a sus ex-
celentes propiedades operacionales y a sus caracteristicas
de control; la unica desventaja esencial es el conmutador
mecanico, el cual restringe la potencia y la velocidad del
motor, incrementa la inercia y la longitud axial y requiere
mantenimiento periédico, (Leonhard (2001)).

* Sponsor and financial support acknowledgment goes here. Paper
titles should be written in uppercase and lowercase letters, not all
uppercase.
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Un motor de CD en el cual el circuito de campo estd
conectado en serie con el circuito de armadura se denomina
motor serie de CD. Debido a esta conexion eléctrica el par
producido por este motor es proporcional al cuadrado de
la corriente, resultando en un motor que produce mas par
por ampere de corriente que cualquier otro motor de CD.
De hecho el motor serie es el mas ampliamente usado para
aplicaciones de traccién eléctrica, (Mehta and Chiasson
(1998)).

Existen tres paradigmas en la ingenieria 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 empirico 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 endégenas
y exégenas, ofreciendo una perspectiva refrescante para
el control mediante el rechazo activo de perturbaciones,
con muchas implicaciones tecnoldgicas y conceptuales
(Zhiquiang (2010)).

Un ingeniero de control con experiencia sabe del impacto
de un controlador integral en la eliminacién 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 podria provocar
inestabilidad en lazo cerrado. Como consecuencia de lo an-
terior, surge de manera natural la pregunta: ;Existird una
alternativa en el tratamiento del error y perturbaciones en
estado estacionario? (Zhigiang et al. (2001)).

Una posibilidad de respuesta a la pregunta planteada arri-
ba, estd constituida por el asi 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 practicas 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 senal de con-
trol, los efectos de las perturbaciones en las salidas del
sistema, basdndose 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
retroalimentacién. Uno de sus méaximos exponentes fue
el profesor Georghe Vladimirovich Shipanov en Moscu.
La apariciéon del método en América data desde los anos
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 metodologia del ADRC fue pro-
fundamente desarrollada por el Prof. Jinquing Han quien
ademds de aplicaciones académicas, logré un sinnimero
de desarrollos industriales, patentes y modificaciones al
método (Jingging (1999, 1998)).

En este articulo se aborda la aplicaciéon de la técnica
ADRC al control de velocidad angular de un motor de CD
con conexion en serie. Debido a la presencia inherente de
no linealidades endégenas asi como perturbaciones de par
exogenas 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 dindmico
del motor de CD serie. El observador ESO disenado per-
mite estimar de manera simultanea tanto los estados como
el par de perturbacién exdégena.

La planitud diferencial ( o, en breve, planitud) es una
propiedad de algunos sistemas dindmicos controlados que
permite trivializar las tareas de planeacion de trayecto-
rias, sin resolver ecuaciones diferenciales, mientras que de
manera opcional reduce el problema de diseno 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 aqui, muchos sistemas de interés exhiben
esta propiedad. La propiedad de planitud permite una
parametrizacién 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 ntmero finito de sus derivadas tem-
porales (Sira-Ramirez and Agrawal, 2004; Lévine, 2009).
Como se verd en la siguiente seccién, el motor de CD
con conexién en serie posee la propiedad estructural de
planitud.
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Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la
seccién 2 se abordan cuestiones relacionadas con el modelo
dindmico del motor de CD serie asi como de la propiedad
estructural de planitud diferencial del mismo. La seccién 3
trata sobre el diseno del esquema de control propuesto asi
como del observador ESO. En la seccién 4 se proporcionan
algunos resultados de simulacién que permiten validar la
efectividad del algoritmo de control propuesto. Finalmente
en la seccién 5 se dan algunas conclusiones.

2. MODELO DINAMICO

Considérese el circuito eléctrico equivalente de un motor
de CD con conexién en serie mostrado en la Figura 1.
Es conocido (Mehta and Chiasson (1998)) que el modelo
dindmico de dicho motor de CD esta dado por el siguiente
par de ecuaciones diferenciales de primer orden:

di

L% = —Ri— KnLgiw+V (1)
d
Jdi: = KyLyi2 — Dw — 11 2)

donde L = Ly+L, es lasuma de las inductancias de campo
y armadura, R = Ry + R, es la suma de las resistencias
de campo y de armadura; J es el momento de inercia;
K, es la constante de fuerza contra electromotriz, D es
el coeficiente de friccién viscosa y 7, es el par de carga.
La entrada de control es denotada mediante V. El modelo
matematico del motor de CD con conexién 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)).

R. L,
—AM_m_
-
I . tL
e oS~
- @
—/\N\,_nm_
= Ry Lg

Fig. 1. Circuito eléctrico equivalente del motor de CD en
conexién en serie.

Un sistema no lineal SISO (por sus siglas en inglés,
Single Input Single Output) se dice diferencialmente plano
si existe una funcion diferencial del estado (es decir,
no satisface cualquier ecuacion diferencial por si sola vy,
adicionalmente, es una funcién del estado y de un niimero
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 numero finito de sus derivadas.
Contrario a lo que se piensa, la planitud no es otra forma
de hacer linealizacion de la retroalimentacién en sistemas
no lineales. Es, de hecho, una propiedad estructural del
sistema que permite establecer todas las caracteristicas

Octubre 14-16, 2015.



cenidef

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

AMCA

que se requieren para la aplicacién de alguna técnica
de diseno particular de controladores retroalimentados
(como por ejemplo: back—stepping, pasividad, linealizacién
por retroalimentacién y por supuesto rechazo activo de
perturbaciones). Considérese el sistema no lineal SISO de
la forma general:

i=f(z,u), r€R", ueR (3)
donde f = (f1,..., fn) es una funcién suave de z y u y el

rango de la matriz Jacobiana, con respecto a u, 9f/0u es
maximo, es decir, es igual a 1.

Definicion 1. Se dice, en general, que ¢ es una funcién
diferencial de x, si:

¢:¢(m,jz,5ﬁ‘,...,x(5)) (4)
donde  es un entero finito.

Si x obedece a un conjunto de ecuaciones diferenciales con-
troladas, como las dadas en (3), entonces necesariamente la
diferenciacién de maés alto orden del estado implicado en la
definicién 1, conduce, generalmente hablando, a considerar
derivadas de los componentes de la entrada de control wu.
Dicho de otro modo, una funcién diferencial del estado x
es una funcién del estado y de un ndmero finito de las
derivadas temporales de la entrada:

¢ = ¢(x,u, i, i, ..., ul’~V) (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:

vy, w= By, 5...,y0) (6)

El modelo dindmico dado por (1)-(2) es diferencialmente
plano, con la salida plana dada por la velocidad angu-
lar w. De hecho todas las variables dadas en (1)-(2) son
parametrizables en términos de w, del par de perturbacién
externo 7, y de un nimero finito de sus derivadas tempo-
rales, como se muestra en la siguiente subseccion.

J,':A(y,:.y,flj7...7

2.1 Parametrizacion diferencial del motor de CD en
conexion en serie

Renombrando w = F' y V = wu para fines practicos y
sustituyendo en (2), se tiene:

JF =K,,Lsi® — DF — 11, (7)
despejando i de (7):

J . D 1
=+ Ia F 8
i \/KmLf T, T wa e ®

Por otro lado despejando para la entrada de control en (1)
se tiene:

u= L% + Ri+ K, LfFi (9)

Haciendo:

J . D 1
VB \/KmLf Y 'L, TR
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2K, Ly

Sustituyendo (8) en (9) y después de algunas manipula-
ciones algebraicas se tiene:

JF + DF + 4
VB

No es dificil apreciar de (8) y (10) que todas las variables
del sistema, incluida la entrada, son funciones diferenciales
de la salida plana w = F' y de un numero finito de sus
derivadas temporales, por lo que el sistema es diferencial-
mente plano.

u = [a] +(R+ KnL;F)\/B  (10)

2.2 Suposiciones

e El par de carga 71(t) es variante en el tiempo y
absolutamente uniformemente acotado, pero de na-
turaleza desconocida.

e Los valores nominales de los parametros del sistema
Ry, Ly, Rg, Lq, km, J, D son conocidos.

e Los estimados de la velocidad angular, &(t), y del par
de carga 77,(t) y un ntmero finito de sus derivadas
temporales, digamos m de ellas, vistas como funciones
del tiempo, son absolutamente uniformemente aco-
tadas para cada trayectoria, w(t), del sistema, con-
vergiendo hacia una vecindad de una trayectoria de
referencia dada, w*(t), a través de la accién apropiada
de un cierto controlador retroalimentado.

2.3 Formulacion del problema

Dada la dindmica del motor de CD con conexién en serie
(1)-(2) vy dada una trayectoria de referencia, w*(¢), de
la velocidad angular de salida, se desea que la velocidad
angular de salida w(t) siga asintoticamente la senal de
referencia dada, sin importar los efectos del par de carga
71(t), desconocido pero acotado.

3. DISENO 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 conexién en serie.

3.1 Controlador mediante rechazo activo de perturbaciones

A partir de la ecuacién (10), la relacién entre la entrada y
la salida plana estd dada por:

VB i(R+KmLfF)B— QF— lfL
J J
El rechazo activo de perturbaciones esta basado en la idea
de estimar en linea, aunque de manera aproximada, el
efecto global de términos aditivos no lineales dependientes
del estado y de los términos de perturbacién externos como
si fueran una funcién del tiempo que puede ser cancelada

=

BT ARY, 1D

Octubre 14-16, 2015.
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[ Control ADR Motor de CD en conexion
en serie

wr
Vauz = F* — #1(Fy — F*) u N - :
—wo(F —F*) =2, LE:*RI*]\TILLNL«Jf‘

T Jd—: = KmLyi® — Dw— 7y,

vE

] Observador ESO

Fy=Fy+\s(F — F)

; JF, DF .
Fy= + +7
: ( oLy w.f>“ !

+ A2 (Fy - F)
Zy =27+ M(Fy *Fi)
Zy=Xo(F1 — Fy)

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:

F: ﬁu"_’Y(FvFaTL,T.L)
Ja

(12)
Donde ’y(F,F, T1,7L), se considera una funcién descono-
cida pero acotada, dada por:

1
aJ J
Sea {K1,k0} un conjunto de pardmetros que ubican las
raices del polinomio Hurwitz, p.(s) = s% + Kk1s + kg, en
el semiplano izquierdo del plano complejo. No es dificil
apreciar que el siguiente controlador podria ser disenado
facilmente como:

Ja
u = 7Vaux 14
VB "
con:
Vaux:F**Hl(F2*F*)*’i0(F1*F*)7Z1 (15)

donde Fy, Fy y Z; son respectivamente, los estimados
en linea de w, w y v(F, F,7p,71). Dichos estimados son
producidos por el observador de estados extendido (ESO)
disenado en la siguiente subseccién. Observe que al susti-
tuir (14) y (15)en (12) se obtiene una dindmica 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 perturbacién
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, aqui presentado, es
disenado para estimar tanto los estados originales como
el estado extendido. De esta forma, la perturbacion es
rechazada usando su valor estimado obtenido mediante
dicho observador. La diferencia principal entre el ESO y
otros estimadores de perturbacion, estriba en el hecho de
que, el primero, no sélo estima perturbaciones exdgenas,
si no también las enddgenas de la planta (Li et al. (2014);
Guo and Cao (2013)). Adicionalmente el ESO requiere
un minimo conocimiento de la planta, a diferencia de
otros observadores. En el caso especifico del sistema bajo
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estudio, considerando, F' = w, F} = F, = F, F, =F,
entonces la dindmica (11) se puede escribir como sigue:

F=F

oo

de donde, la dindmica del observador ESO es disenada
como:

(16)

DF
km Ly

JF,
ko Ly

) w+~(F,F,rp,7) (17)

Fi=F,+ A3(F1 — Fl)

A JFy DF
Fy= =
kmLy | kmLy
Zy=Zy+ M(F, — F)
Zy=No(Fy — FY)

(18)

) u+ Zl -+ )\Q(Fl — Fl) (19)

Donde {\g, A1, A2, Az} son las ganancias del observador. Es
importamnte hacer notar que el término Z; 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 ’y(F, F,71,71), la cual en forma
deterministica estd dada por (refeqieqm19) Entonces, de
lo anterior, el error de estimacién, é = F} — Fl, satisface
la siguiente relacion:

6(4) +/\3é(3) —|—)\gé+)\1é="§/(F,F,TL,T'L) (22)

Entonces bajo las siguientes hipotesis:

e La perturbacién, v(F, F,7r,7L), y sus derivadas son
uniformemente, absolutamente, acotadas, es decir
sup|y| < Nj, 0 < j < m.

e Se escogen los coeficientes {Ag, A1, A2, A3}, de tal
forma que las raices del polinomio Hurwitz, p,(s) =
s* 4+ X383 4+ Xas? + Ais + Ao, se ubiquen lo suficien-
temente alejadas a la izquierda del eje imaginario del
plano complejo.

se sigue que el error de estimacién, € y sus derivadas or-
dinarias convergen asintoticamente, finalmente, al interior
de un disco, que puede hacerse lo suficientemente pequenio,
mientras que, consecuentemente, Z; converge, también de
manera cercana, dentro de un vecindad pequena al valor
de la perturbacién, y(F', F, 1r,,71).

4. RESULTADOS DE SIMULACION

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 perturbacién de par de naturaleza arbi-
traria variante en el tiempo, pero acotada. Los parametros
fisicos del motor con conexién en serie considerado, son
mostrados en la Tabla 1.

En las simulaciones realizadas, se ha utilizado un par
de perturbacién variante en el tiempo lo suficientemente
complejo, dado por:

Octubre 14-16, 2015.
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Tabla 1. Pardmetros del motor Baldor CD3425 S
Pardmetro Valor Unidades or T

Ry 273.2 Q i ]
L f 10.12 H § oo / R
Rq 3.8 Q B
La, 1608 mH 200 ",' ‘ Referencia
K 0.1708 T T e S
J 3.2241 %104 kg —m? Tiempo 2]
D 3.5 % 1074 é\::dmg Voltaje de entrada, V
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71 (t) = 0.04(1 + €5 1 (cos(2t)sin(3t) + fa(t))) (23)

donde f;(t) =0en (0,2), —0.5 en (2,3) y +0.5 en (3, 00).
La amplitud del par de perturbacén empleado es acorde a
las caracteristicas del motor empleado. La trayectoria de
referencia deseada, w*(t), se eligié como un perfil nominal
de velocidad angular deseada (de reposo a reposo, para
un arranque suave del motor de CD con conexién serie)
definido mediante:

Wings for t < tini
Wrin, fort >t

t—tini
Wini + (a}fin — a)ini) b (t) (tf. _’:'l ) , else
m me

W (t) =

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

b(t) = 252t° — 1050t° + 1800t” — 1575t% + 700¢° — 126¢*°

donde, la velocidad inicial fue establecida como w;,; (0.0) =
0 rad/s y la velocidad angular final deseada fue especifi-
cada como @y, (1.5) = 100 rad/s.

En el gréafico superior de la Figura 3, se muestran tanto
la trayectoria de velocidad angular deseada (en linea
punteada) como la velocidad angular del eje del motor (en
linea sélida) bajo la accién del esquema de control propues-
to mediante rechazo activo de perturbaciones. Nétese de
dicha figura, que el objetivo de control se logra de manera
adecuada. Notese también que a los 3 segundos hay un
error muy pequeno 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 méaximo.

En el gréafico 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 accién del algoritmo de control
propuesto. Este comportamiento en gran parte depende
de la perturbacién 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 perturbacién
empleado durante las simulaciones, el cual es muy pequeno
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.

[Volts]
& 8

16 2
Tiempo [s]

Fig. 3. Respuesta de la velocidad, obtenida al simular el

sistema en Simnon.

10 x10* Error en la velocidad

8t 4

rad/seg

1.5 2 25 3 3.5
Tiempo [s]

Fig. 4. Error en la velocidad del motor.

Gorriente de armadura-campo
T T

[Amperes]

15 2
Tiempo [s]

Par de carga, t_

[Newton-metro]

5 2
Tiempofs]

Fig. 5. Grafica que describe el comportamiento de la
corriente, obtenida al simular el sistema en Simnon.

Finalmente, en la Figura 6 se muestra la perturbacién
estimada por el observador ESO, la cual como ya se ha
mencionado incluye tanto la perturbacién exégena como
las perturbaciones de naturaleza interna, de ahi que en
algunos instantes de tiempo alcance picos de magnitudes
considerables.

Octubre 14-16, 2015.
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Fig. 6. Perturbacién 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 conexion en se-
rie. La aproximacién propuesta incluye el uso de un obser-
vador de estados extendido (ESO), el cual estima (aunque
en forma aproximada) las perturbaciones enddgenas y
exogenas del sistema en lazo cerrado. Dicho estimado
permite cancelar en linea las perturbaciones, para de ese
modo realizar la maniobra de velocidad deseada, llevando
el error de velocidad a una vecindad lo suficientemente
pequeinia del origen. A simple vista puede parecer que el par
que se induce al motor en forma de perturbacién es muy
pequeno para considerarlo un parametro real, pero se esta
trabajando con un motor cuyas caracteristicas eléctricas
muestran que es de baja potencia. Las simulaciones reali-
zadas en computadora, permiten validar la efectividad de
la aproximacién empleada.
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