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INTRODUCCION

Con el paso de la industrializacion, las maquinas empleadas para realizar las
operaciones de motor electronicos, se controlaban manualmente por
accionamientos efectuados por el hombre; este jugaba un papel importante para el
completo y correcto funcionamiento de todo el proceso en general. Con la evolucion
del tiempo se fueron construyendo dispositivos para la operacién y control de los
motores eléctricos y con esto fueron desplazando la mano del hombre, para tener
direccion y supervision directamente de los motores con que operaban las
magquinas, los controles pasaron a ser semiautomaticos.*

En la actualidad existen un gran niumero de componentes y controladores eléctricos
para aplicaciones con los que se puede automatizar completamente un proceso y
aplicarlo en el sistema de las articulaciones rotoides, estos accionamientos pueden
realizar las funciones requeridas internamente cumpliendo aun méas precisamente
que si se realizardn manualmente. El funcionamiento automatico de una maquina
se obtiene exclusivamente por la accion del motor y del control de la maquina. 2

La mayoria de las aplicaciones de los controladores electrénicos para articulaciones
rotoides se constituyen en el eje o punto de apoyo entre dos palancas que
generalmente se componen de motores, los que permiten el movimiento relativo de
las palancas consecutivas.?

En virtud de lo anterior, se presenta el trabajo de grado que tiene como objetivo
implementar un controlador electrénico capaz de controlar posicion, velocidad y par
en articulaciones rotoides usadas en prétesis y robots, generando informacién clara
y concisa acerca de este desarrollo tecnoldgico en la Universidad del Cauca

! Ruiz Rojas, Paola Andrea. Mecatronica. Revolucidn para el Siglo XXI. Revista Metal. Disponible en Internet.
En linea. http://www.metalactual.com/revista/8/tecnologia_mecatronica.pdf. (Consultado, Enero 18 de 2015)

2 H. Kazerooni. Human-robot interaction via the transfer of power and information signals. IEEE Transaction On Systems,
Man and Cybernetics, 20(2):450 463, 1990

3 Ruiz Olaya, Andrés Felipe. Sistema Robético Mulimodal para Analisis y estudios en Biomecanica, Movimiento
Humano y Control Neuromotor. Tesis Doctoral. 2008.5 (84).


http://www.metalactual.com/revista/8/tecnologia_mecatronica.pdf

En este sentido se realiza un modelo matematico del motor de induccion
considerando el inversor como elemento activo en el comportamiento de la
maquina, desarrollando un control de velocidad que brinde robustez y estabilidad.
El documento se ha dividido en cuatro capitulos centrales. EI capitulo 1 aborda
una revision de diversos conceptos acerca de: Articulacion rotoide, con sus
respectivas caracteristicas y componentes de motores de corriente directa, de igual
manera se enuncia los tipos de motores de DC, mostrando el modelo matematico
del motor de iman permanente con su correspondiente explicacion y
funcionamiento, ademas de los pardmetros que componen el modelo. En el capitulo
2, se argumenta el concepto de parametrizacién del modelo del motor, se explica
cada pardmetro interno del modelo dindmico de un motor Dc de iman permanente, y
se describe el procedimiento de calculo y/o formas de estimacion. En el capitulo 3
se relaciona y se especifica el concepto: Control de par y velocidad de un motor DC
de iman permanente, indicando las respectivas funciones de transferencias para
cada variable y mencionando como se controla cada una de ellas; ademas se
muestra los esquemas de control para cada variable y la sintonizacién de cada
esquema de control. El capitulo 4, muestra los resultados de la implementacién del
modelo aplicado, con la respectiva explicacion del hardware y los elementos usados
en el proceso, los diagramas de flujo del algoritmo. De otra manera se evidencian
los resultados del control para la tres variables, explicando el hardware
implementando. Al final del capitulo se menciona Yy se explica la forma de
aprobacion del control de las tres variables en un robot de dos grados de libertad,
mostrando las graficas con las respectivas curvas de respuestas del robot. Por otra
parte se presentan; conclusiones, Bibliografia y los anexos respectivos.



CAPITULO 1

1. ARTICULACION ROTOIDE.

Se definen a continuacion los conceptos y tipos de articulacion rotoides, ademas
los modelos, tipos y parametros de un motor DC de iman permanente, para
visualizar los componentes principales de las articulaciones rotoides.

1.1. GENERALIDADES DE ARTICULACION ROTOIDE.

Las articulaciones rotoides se constituyen en el eje o punto de apoyo entre dos
palancas que generalmente se componen de motores, estds permiten el
movimiento.

En este sentido un manipulador robético consta de una secuencia de elementos
estructurales rigidos, denominados enlaces o eslabones, conectados entre si
mediante juntas o articulaciones, que permiten el movimiento relativo de cada dos
eslabones consecutivos?.

A continuacion se muestra la Figura 1.

articulaciones

5‘%.\'

eslabones

Figura 1. Imagen articulacion rotoide.

Fuente: Blanco A, Santiago y col Tecnologia de la Informacién y de la Comunicacion.

4 Blanco A, Santiago, A. Alonso, Juan y cols. Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacion.
Programacion y Control de Procesos Editorial Ra. Ma. 2004; 6.



Las articulaciones se clasifican en:

1.1.1. CLASIFICACION DE LAS ARTICULACIONES.

> Lineal (deslizante, translacional o prismatica), si un eslabén desliza sobre un
eje solidario al eslabon anterior.

> Rotacional, en caso de que un eslabén gire en torno a un eje solidario al
eslabén anterior. °

Se presenta la Figura 2.

a. Lineal b. Rotacionales.
ID
e, i Q

x

Figura 2. Clasificacion de las articulaciones de un robot.

Fuente. Gonzalez R, Victor. Valladolid. Asesoria de Tecnologia y FP. 2006

En este aspecto, se menciona el conjunto de eslabones y articulaciones se
denomina cadena cinematica. Se dice que una cadena cinematica es abierta si
cada eslabon se conecta mediante articulaciones exclusivamente al anterior y al
siguiente, exceptuando el primero, que se suele fijar a un soporte, y el Gltimo, cuyo
extremo final queda libre. A éste se puede conectar un elemento
terminal o actuador final: una herramienta especial que permite al robot de uso
general realizar una aplicacion particular, que debe disefarse especificamente para
dicha aplicacion: una herramienta de sujecién, de soldadura, de pintura, etc. El
punto mas significativo del elemento terminal se denomina punto terminal (PT). En

5 Gonzalez R, Victor. Valladolid. Asesoria de Tecnologia y FP. Control y Robética. Fundamentos de Robdtica.
Curso Provincial, CIFIE.. 2006; 7



el caso de una pinza, el punto terminal vendria a ser el centro de sujecion de la
misma.®

1.1.2. TIPOS DE ARTICULACIONES.

Existen diferentes tipos de articulaciones, las mas utilizadas en el campo de la
robdtica son las que se indican a continuacion en la Figura 3.
Articulacion de rotacion
Articulacion prismatica.
Articulacion cilindrica.

Articulacion deslizante o planar.

vV V VvV VY V¥V

Rétula esférica.

Rotacion Prismatica Cilindrica Planar Esférica

k= &

Figura 3. Tipos de articulaciones.

Fuente. Blanco A, Santiago, A. Alonso, Juan y cols. Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacién. 2004.

En la figura 3, se puede evidenciar los cinco (5) tipos de articulacion entre las
cuales, la Rotacion, suministra un grado de libertad consistente en una rotacion
alrededor del eje de la articulacion. Esta articulacion es, con diferencia, la mas
empleada.

En la articulacion prismatica, el grado de libertad consiste en una traslacion a lo
largo del eje de la articulacion.

En la articulacion cilindrica, existen dos grados de libertad: una rotacién y una
traslacion.

6 Federacion Internacional de Robética. Industrial Robots. Universidad de Guadalajara Méjico. 2009; 7



La articulacion planar, esta caracterizada por el movimiento de desplazamiento en
un plano, existiendo por lo tanto, dos grados de libertad.

Por dltimo, la articulacion esférica combina tres giros en tres direcciones
perpendiculares en el espacio.

Los grados de libertad son el numero de parametros independientes que fijan la
situacion del 6rgano terminal. EI nimero de grados de libertad suele coincidir con el
nimero de eslabones de la cadena cinematica.’

Para el caso del presente estudio, se realiza una articulacién rotoide de dos grados
de libertad dotada de dos (2) articulaciones de rotacion implementada con motores
de corriente directa, esto debido a que los motores de corriente directa permiten
realizar un control de velocidad, par y posicion de una manera sencilla.

En la actualidad las articulaciones rotoides con motores de corriente continua se
implementan en el desarrollo de prétesis, implementos quirdrgicos y en aplicaciones
de automatizacion de tipo industrial esto debido a la gran variedad, presion vy
estabilidad que estos ofrecen.

Se describe la informacion tedrica de los motores DC debido a que este es un
componente fundamental de las articulaciones rotoides.

1.2. MODELO DE MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (DC).

Un motor eléctrico de corriente continua es esencialmente una maquina que
convierte energia eléctrica en movimiento o trabajo mecanico, a través
de medios electromagnéticos.®

En este sentido un motor DC, estd compuesto de dos partes, una fija conocida
como estator que puede estar compuesta de imanes o bobinas que son las que se
encargan de generar campos magnéticos, la otra parte es conocida como rotor, la

7 Blanco A, Santiago, A. Alonso, Juan y cols. Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion.
Programacién y Control de Procesos Editorial Ra. Ma. 2004; 8.

8 Alvarez Alvarado, Manuel Sebastian. Modelo Matematico de un motor de corriente continua separadamente
excitado, control de velocidad por corriente de armadura. Instituto de Ciencias Fisicas. Escuela Superior
Politécnica. 2012; 156


http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
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cual estda compuesta de un inducido que por medio de la circulacién de corriente
genera campos magnéticos que al chocar producen el movimiento en el rotor. En
este aspecto no existe conexion eléctrica entre el rotor y el estator como se muestra
en la Figura 4.

Inductor
0 estatro

R; Lj I
- + I
i Rotor Z <n X
o inducido - et J 4B

Figura 4. Esquema de un motor DC.

Fuente: Modelo matematico de un motor de corriente Continua separadamente excitad. Manuel Sebastian - Alvares Alvarado.

El modelo ilustrado posee caracteristicas eléctricas que consta de: Vi la tension de
alimentacion del rotor, li la corriente que va a circular por el rotor también conocida
por corriente de armadura, Ri la resistencia del bobinado del rotor, Li la inductancia
del bobinado del rotor, es la fuerza contra-electromotriz del motor, Vf es la tension
de alimentacién del estator, If la corriente que va a circular por el estator, Rf la
resistencia del bobinado del estator, Lf la inductancia del bobinado del estator.®

Por consiguiente, para que el motor cumpla su funcién, normalmente se coloca una
carga mecanica en el eje del rotor y de esto dependeran las caracteristicas
mecanicas las cuales son: w la velocidad angular de giro a la cual trabaja el rotor, J
el momento de inercia equivalente del eje rotor con la carga que se desea colocar,
B el coeficiente de rozamiento viscoso.®

1.2.1. FUNDAMENTOS DE OPERACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

Es importante aclarar que el fundamento de la operacién de los motores eléctricos
parte del magnetismo, de éste se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N)
y polo sur (S), que son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un
iman.

° Alvarez, M., Folleto de problemas de maquinaria eléctrica 1, (ESPOL, Guayaquil, 2008; 161

10 Sears, F., Zemansky, M., Young, H. and Freedman, R., Fisica universitaria, 112 Ed. (Pearson Education, California, 2006)
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Por lo anterior un motor para funcionar se vale de las fuerzas de atraccion y
repulsion que existen entre los polos. De acuerdo con esto, todo motor tiene que
estar formado con polos alternados entre el estator y el rotor, ya que los polos
magnéticos iguales se repelen, y polos magnéticos diferentes se atraen,
produciendo asi el movimiento de rotacion. Como se muestra a continuacion en la

Figura 5.
N \!,
_j —
N © s
Estedar \_ Fijo
L

Rotor

Figura 5. Fundamentos de operacion de los motores eléctricos.

Fuente: En linea. http://www.monografias.com/trabajos74/motores-corriente-directa/motores-corriente-directa2.shtml#ixzz3VdAG6JIMg

En virtud de ello, un motor eléctrico opera primordialmente con base en
dos principios: El de induccién, descubierto por Michael Faraday en 1831; que
sefiala, que si un conductor se mueve a través de un campo magnético o esta
situado en las proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de
intensidad variable, se induce una corriente eléctrica en el primer conductor. Y el
principio que André Ampére observo en 1820, en el que establece: que si una
corriente pasa a través de un conductor situado en el interior de un campo
magnético, éste ejerce una fuerza mecéanica o f.e.m. (fuerza electromotriz), sobre el
conductor.

El movimiento giratorio de los motores de C.C. se basa en el empuje derivado de la
repulsibn y atraccion entre polos magnéticos. Creando campos constantes
convenientemente orientados en estator y rotor, se origina un par de fuerzas que
obliga a que la armadura (también le llamamos asi al rotor) gire buscando "como
loca" la posicién de equilibrio.'!

1.2.2. UTILIZACION DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA (CD) O
CORRIENTE CONTINUA (CC).

! Aguilar Larrarte. Eliana. Modelado y Control de Posicion y de Fuerza de una Prétesis robética de mano.
Documento para Examen de Valoraciéon. 2007.
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Se utilizan en casos en los que es importante el poder regular continuamente la
velocidad del motor, ademas, se utilizan en aquellos casos en los que es
imprescindible utilizar corriente directa, como es el caso de motores accionados
por pilas o baterias. Este tipo de motores debe de tener en el rotor y el estator el
mismo numero de polos y el mismo nimero de carbones.

1.2.3. CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA.

Segun conceptos y referentes bibliograficos, los motores de corriente directa se
clasifican principalmente de acuerdo a la composicion del estator si esta
compuesto por imanes o por bobinas, también existen algunos especiales como los
motores sin escobillas, servomotores y motores paso a paso que son fabricados a
partir de motores de corriente continua.?

A continuacion se presenta los componentes eléctricos y fisicos de un motor DC:

1.2.4. COMPONENTES ELECTRICOS Y FiSICOS DE UN MOTOR DC.

V;: Tension de alimentacién del rotor.

I;: Corriente que circula por el rotor también conocida como corriente de
armadura.

R;: Resistencia del bobinado del rotor.
Li: Inductancia del bobinado del rotor.

B: fuerza contra-electromotriz del motor.
Vr: Tension de alimentacion del estator.
I¢: Corriente que circula por el estator.
R¢: Resistencia del bobinado del estator.

L¢: Inductancia del bobinado del estator.

12 Disponible en Internet. En Linea. https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/.../motores-
electricos...
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Siguiendo este orden se menciona los tipos de motores DC con el fin de generar un
conocimiento mas amplio sobre el tema tratado.

1.2.5. TIPOS DE MOTORES DC.

A continuacion se mencionan las principales caracteristicas de cada uno de los
tipos de motores DC:

> Motores con estator bobinado.

Un motor DC compuesto por estator bobinado puede configurarse de tres maneras:
Motor de DC en serie, Motor de DC en paralelo, Motor de DC compuesto ya que el
estator se conforma de dos bobinas.

El motor DC en Serie: Corresponde a un tipo de motor eléctrico de corriente
continua en el cual el devanado de campo (campo magnético principal) se conecta
en serie con la armadura. Este devanado esta hecho con un alambre grueso porque
tendrd que soportar la corriente total de la armadura.’®* Como se muestra a
continuacion en la Figura 6.
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Figura 6. Motor serie.

Fuente: En Linea. http://www.monografias.com/trabajos74/motores-corriente-directa/motores-corriente-directa.shtmi#ixzz3Vd9ileGD

13 Tirado, Sergio. Motores de Corriente Directa ( C.D). Departamento de Electricidad Mantenimiento Eléctrico.
2009. Disponible en Internet. En linea. http://www.unicrom.com/Tut_MotorCC.asp
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El Motor Paralelo (Shunt): Es un motor de corriente continua cuyo bobinado
inductor principal estd conectado en derivacién con el circuito formado por los
bobinados inducidos e inductor auxiliar.'* Como se muestra a continuacién en la
Figura 7.
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Figura 7. Motor shunt o motor paralelo.
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=

Fuente: En Linea. http://www.monografias.com/trabajos74/motores-corriente-directa/motores-corriente-directa.shtmi#ixzz3Vd9ileGD

Al igual que en las dinamos shunt, las bobinas principales estan constituidas por
muchas espiras y con hilo de poca seccion, por lo que la resistencia del bobinado
inductor principal es muy grande.

Motor Compound: Se constituye en un motor de corriente continua cuya excitacién
es originada por dos bobinados inductores independientes; uno dispuesto en serie
con el bobinado inducido y otro conectado en derivacion con el circuito formado por
los bobinados inducido, inductor serie e inductor auxiliar.

Los motores compuestos tienen un campo serie sobre el tope del bobinado del
campo shunt. Este campo serie, el cual consiste de pocas vueltas de un alambre
grueso, es conectado en serie con la armadura y lleva la corriente de armadura.

El flujo del campo serie varia directamente a medida que la corriente de armadura
varia, y es directamente proporcional a la carga. El campo serie se conecta de
manera tal que su flujo se afiade al flujo del campo principal shunt. Los motores

1% 1bid, op. cit. 46
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compound se conectan normalmente de esta manera y se denominan como
compound acumulativo.®

Esto provee una caracteristica de velocidad que no es tan "dura" o plana como la
del motor shunt, ni tan "suave" como la de un motor serie. Un motor compound
tiene un limitado rango de campo; la limitacion y debilitamiento del campo puede
resultar en exceder la maxima velocidad segura del motor sin carga. Los motores
de corriente continua compound son algunas veces utilizados donde se requiera
una respuesta estable de par constante para un rango de velocidades amplio.
Figura 8.

Figura 8. Motor compound.

Fuente. En Linea. http://www.monografias.com/trabajos74/motores-corriente-directa/motores-corriente-directa2.shtmi#ixzz3VdAG6JMg

> Motores de iman permanente.

Un motor de iman permanente es aquel cuyo estator estd compuesto por un iman
gue genera campos magnéticos permanentes.

Los motores de iman permanente han llegado a ser predominantes en las
aplicaciones de potencia fraccionaria ya que son mas pequefios, mas ligeros, mas

eficaces y fiables que otras maquinas eléctricas alimentadas individualmente.

Existen diversos tipos de motores de iman permanente, siendo los mas conocidos:

1> Disponible en Internet. [En linea]. http://www.unicrom.com/Tut_MotorCC.asp. (Consultado Marzo 15 del
2015)
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» Motor sincrono de iman permanente.

En un motor sincrono de iman permanente la construccion de los rotores es de
iman permanente la cual puede adoptar una forma cilindrica con un bajo diametro y
gran longitud (cilinder rotor), llamados flujo radial, o pueden tener un rotor en forma
de disco mas liviano o rotor de disco (disk rotor), también llamadas maquinas de
flujo axial, resultando asi en ambos casos un bajo momento de inerciay una
constante de tiempo mecénica baja.

> Motores sin escobillas o motor brushless.

Los motores de corriente directa sin escobillas estan disefiados para conmutar la
tensidn en sus devanados, sin sufrir desgaste mecanico. Para este efecto utilizan
controladores digitales y sensores de posicion.

Un motor eléctrico sin  escobillas es un motor eléctricoque no emplea
escobillas para realizar el cambio de polaridad en el rotor. 16

1.2.6. MODELO MATEMATICO DE UN MOTOR DC DE IMAN PERMANENTE.

Es importante enfatizar que el modelo ideal de un motor de iman permanente esta
formado por dos componentes, el estator o parte fija del motor compuesto por un
iman gue genera un campo magnético fijo y el rotor que es la parte movil del motor
la cual genera energia mecanica a partir de energia eléctrica por medio de la accion
de campos magnéticos, a través de este sistema circula la corriente de armadura
gue es inducida por la tensién aplicada al motor Va, también esta compuesto por la
inductancia de armadura compuesta por los devanados vy la resistencia de
armadura que componen las perdidas en el cobre del rotor .En la figura 9, se
muestra el circuito equivalente de armadura de un motor DC.’

16 Disponible en Internet. En Linea. https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/.../motores-
electricos...

17 Angel M. Alonzo Rodriguez. Teoria de Maquinas CC y Motores de Colector. Servicio de Publicaciones. E.T.S. ING.
Industriales, UPM.Madrid. 2009.
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Figura 9. Modelo circuital del motor DC

Fuente: Angel M. Alonzo Rodriguez. Teoria de Maquinas CC y Motores de Colector.. 2009

Doénde:

V,=Voltaje de armadura.

I,= Corriente de armadura.

R,=Resistencia de armadura.
L,=Inductancia de armadura.

®=Flujo magnético generado por el estator.

E,=Fuerza electromotriz.

Se describe cada elemento que interfiere en el modelo circuital del motor DC.

» Voltaje de armadura: Es el valor de voltaje que actia sobre la armadura del
motor y el cual es trasformado en energia mecéanica a través de la accion de
campos magnéticos generados por la circulacion de corriente a través del
motor.

14



»  Corriente de armadura: Definida como la cantidad de corriente suministrada a
la armadura del motor, a partir de la cual se generan los campos magnéticos
gue producen el movimiento del rotor.

» Resistencia de armadura: Definida como el valor de resistencia que se opone
al flujo de corriente por la armadura, este valor se registra generalmente en
ohmios.

» Inductancia de armadura: Definida como el valor de inductancia generado por
los devanados o bobinas que componen la armadura.

»  Fuerza electromotriz: es el voltaje inducido por efecto del campo magnético
generado por el estator.

La expresion (1) describe el comportamiento de un motor DC ante una excitacion de
voltaje:18

dl,
Vo =Ep + (I4Rg) + L, *E
1)
La expresion (1) en estado estable esta definida por:
Vo =Ep + (IaRo)
(2)

1.2.7. MODELO DINAMICO DE UN MOTOR DC DE IMAN PERMANENTE.

La expresion (1) describe el comportamiento de un motor de DC tanto con estator
de electroiman como de iman permanente. La diferencia radica en que el de electro

18 Alvarez Alvarado, Manuel Sebastian “Modelo matematico de un motor de corriente Continua separadamente excitado”:
Control de Velocidad por corriente de armadura “Guayaquil, Ecuador. 2012. Disponible en
http://lwww.lajpe.org/mar12/25_LAJPE_611_Manuel_Alvarez_preprint_corr_f.pdf
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iman el flujo de campo magnético es ajustable y en el de iman permanente es
constante. Expresando (1) en el dominio de la frecuencia se tiene:

Vo (s) = Ep(s) + 1,(s)Rg + 1,(s)L,(s)R, ()
Se despeja I, (s).
Va(s) - Eb (S)
I,(s) = W
(4)

Dénde:

V,(s)=Voltaje aplicado en el dominio de la frecuencia.

E, (s)=Fuerza electromotriz FEM en el dominio de la frecuencia.
Lg=Inductancia de armadura.

R,=Resistencia de armadura.

1,(s)=Corriente de armadura consumida por el motor en el dominio de la frecuencia.
La ecuacién dinamica para la velocidad esta dada por:*°

AW,
]74‘ BW,, =T, — T, (5)

9 Morifiigo, Daniel, “Motores de Corriente Continua”. Notas de Clase, Valladolid: 2005, Disponible en:
http://www.die.eis.uva.es/~daniel/docencia/te/motores_dc.pdf
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Transformando (5) al dominio de la frecuencia Yy despejando la velocidad se
obtiene:

Tm(s) - Tc

Wn(S) = ~g 1k, (6)

Dénde:

W,,=Velocidad del rotor.

J=Momento de inercia del sistema en rotacion.
B =Constante de friccion.

T,, = Par motor.

T. = Par de carga.?®

A continuacién se especifica cada elemento que interfiere en el modelo circuital del
Motor DC.

» Velocidad del motor: Es la velocidad con la que se mueve el motor, de
acuerdo a la cantidad de voltaje que se le aplique en la armadura.

» Momento de inercia del sistema: Es la cantidad de resistencia que se opone
al movimiento del rotor en estado de reposo.

» Constante de friccion: Es la cantidad de friccion o roce que ejercen los
componentes internos del motor ante un movimiento.

» Par motor: Es la cantidad de fuerza generada por el motor.

» Par carga: Es la fuerza ejercida sobre el motor por actores externos.

20 Sebastian MANRIQUE-MACHADO, Ivan MORA-OROZCO, Oswaldo ARENAS-CRESPO “Modelado, Disefio e
Implementacion del Control Analdgico de Velocidad para un Motor de CD “universidad pontificia bolivariana, Medellin,
Colombia, 2013.
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En estos motores el par motor es proporcional a la corriente y esta dado por la

expresion.?!

Tn(s) = I,(s)K;

Dénde:

(7)

K.= constante de torque que en estas maquinas es equivalente a k, (constante de

maquina).

Para obtener el modelo dinamico de un motor de iman permanente se representan
ecuacion (4) y (6) por medio de diagramas de bloque como se ilustra a continuacién

en la Figura 10.

Vais)  EbIS) la(s) W(s)
1 —» Par 1
.1 ).-1
La.s+Ra > Ji.s+B -
Velocidad

Transfer Fcn

Transfer Fent

1P

Par de Carga.

Ke

Figura 10. Modelo dindmico de un motor DC de iman permanente.
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Escuela de electronica, “Sistemas de Control

Automatico”.  Sistemas de control automatico,

http://www.udb.edu.sv/udb/archivo/guia/electronica-ingenieria/sistemas-de-control-automatico/2013/i/guia-5.pdf
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CAPITULO 2

2. PARAMETRIZACION DEL MODELO DEL MOTOR.

En el presente capitulo se muestran los procedimientos para la obtencion de los
parametros del modelo dinamico de un motor DC de iman permanente; también se
presentan los resultados obtenidos a través de la implementacion de algunos de los
meétodos expuestos.

2.1. PARAMETRIZACION DEL MODELO DE UN MOTOR DC DE IMAN
PERMANENTE.

El proceso de parametrizacion consiste en obtener los valores de los componentes,
fendmenos fisicos y eléctricos de un motor DC de iman permanente que permitan
modelar su comportamiento de manera matematica. Por medio de funciones de
transferencia y en diagramas de bloques para simular su comportamiento utilizando
programas de simulacion especializados, en este caso el ToolBox de Matlab
Simulink.

La obtencion de estos parametros puede ser de manera paramétrica o de manera
experimental. El valor de los pardmetros esta inherentemente ligado al tipo de
motor y sus componentes internos. A continuacion se describen algunos métodos
utilizados para encontrar los valores de los parametros de un motor DC de iman
permanente.??

2.1.1. METODOS DE PARAMETRIZACION.

Los métodos de parametrizacion mas usados para un motor DC de iman
permanente se muestran a continuacion?3:

22 Angel M. Alonzo Rodriguez. Teoria de Maquinas CC y Motores de Colector. Servicio de Publicaciones. E.T.S. ING.
Industriales, UPM.Madrid.

23 Alvarez Alvarado, Manuel Sebastian. “Modelo matematico de un motor de corriente Continua separadamente excitado”:
Control de Velocidad por corriente de armadura “Guayaquil, Ecuador, 2012 articulo disponible en
http://lwww.lajpe.org/mar12/25_LAJPE_611_Manuel_Alvarez_preprint_corr_f.pdf
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> Constante electromotriz.

Para establecer la constante electromotriz, se utiliza un tacometro instalado en el
motor, que puede ser manual o electronico, la medicion de este parametro se debe
realizar sin la presencia de resistencias externas es decir con el motor en estado
estable, Se aplica una sefial DC, en la armadura o en el driver, haciendo uso de la
siguiente expresion, se tiene:?*

Ep=V, — (Ug*Ry), Yy E,=Kw (8)
De esta forma se obtiene la ecuacion?®:

_Va B (Ia*c)

A —— ©)

Con la expresion (9), se procede a variar Va, dentro del rango de operacion del
motor, y se toman los valores de E,, I,y w. Ya que el valor de R,es conocido se
procede a crear una tabla de valores de K, para los 2 sentidos de rotacion del motor
y el valor final de K, es el promedio de todas las mediciones obtenidas

> Resistencia de armadura.

Para determinar la resistencia de armadura se presentan dos meétodos, los cuales
son:

a) Primer método (Medida directa). Consiste en medir directamente la resistencia
con un multimetro en los devanados de la armadura del motor, la cual tiene
generalmente 2 cables, como se ilustra a continuacion en la Figura 11.

24 \irginia Mazzone, “Controles PID ”. Control automatico 1, Universidad nacional de quilmes: 2002, Disponible en:
http://lwww.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/caut1/Apuntes/PID.pdf
% Teodoro Alamo Cantarero, “Disefio del Controlador PID”. Departamento de Ingenieria de Sistemas y

Automatica, Universidad de Sevilla.:
http://www.esi2.us.es/~alamo/Archivos/Certificaciones/Sec_9_Otras_Publicaciones/Docente/AlamoPIDTotal.pdf
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Figura 11. Devanados de armadura motor DC.

Fuente: Disponible en Internet. html.rincondelvago.com/motor-de-corriente-directa.html

b) Segundo método (Experimental). Se aplica un voltaje de minima alimentacion
del motor, el voltaje justo para iniciar el movimiento, justo antes de iniciar el
movimiento del eje del motor se mide la corriente de armadura por medio de un
amperimetro, aplicando la ley de Ohm, se calcula la R,, al no existir rotacién en
el eje se tiene que el valor del voltaje inducido por el motor es 0 voltios, E, =0
voltios de esta manera con el valor del voltaje minimo V, = min, la corriente de
armadura medida I, asi por medio de la siguiente expresion se calcula R, :%°

(10)

> Inductancia de armadura.

Para determinar la inductancia de armadura se presentan dos métodos, los cuales
son:

%6 Facet- Unt, “Métodos De Sintonizacion de Controladores Pid”. Disponible en Internet.
Http://Www.Herrera.Unt.Edu.Ar/Controldeprocesos/Tema_4/Tp4a.Pdf
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a) Primer método (Medida directa).

Consiste en medir directamente la inductancia con un inductometro en los
devanados de la armadura del motor, la cual tiene generalmente 2 cables uno rojo y
uno negro. Como se puede observar en la Figura 12. Haciendo uso de un
instrumento para medir inductancias llamado LCR meter o inductometro.

b) Segundo método (Experimental).

Conectando el motor conectado a un osciloscopio se le aplica una onda cuadrada,
de 1 Khz, y de 2 a 3 Vpp, con la magnitud suficiente para que el voltaje aplicado
pueda iniciar el movimiento del eje del motor venciendo asi, el rozamiento
provocado por las escobillas del motor pero sin llegar a hacer girar el eje del motor,
de esta forma se obtiene que el voltaje induccion por este movimiento sea 0 voltios
Eb = 0 voltios, con ésto el circuito se comporta como un circuito RL y se observa el
comportamiento de Ia en el tiempo, dando como resultado la grafica de la figura 12
mostrada a continuacién. Donde el tiempo de estabilizacion de la corriente se
conoce como constante de tiempo 7, que es el tiempo que tarda el circuito RL en
estabilizar la corriente que circula por la inductancia y resistencia de armadura.

Figura 12. Respuesta del motor ante una excitacion de voltaje con onda
cuadrada.
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Conociendo Ray Rext con los calculos correspondientes y t obtenido de la figura
12. Se puede calcular La de la ecuacion?’:

Lq

' TR, R, (10)

Despejando L, se tiene la expresion la siguiente expresion?®

Lo =T(Rg + Rext) (11)

» Constante de tiempo eléctrica.

La constante de tiempo eléctrica obedece a la siguiente expresion, asi conociendo
los valores tanto de Ra como de La, se puede calcular el valor de la constante de
tiempo eléctrica. 2°:

=% (12)

~
N

> Momento de inercia.

a) Primer método (Método paramétrico).

En este método paramétrico se debe conocer los siguientes datos, R,(Resistencia
de armadura), Kr(Constante de torque), K.(Constante electromecanica), t,,

27Alvarez Alvarado, Manuel Sebastian. “Modelo matematico de un motor de corriente Continua separadamente excitado”; Control de
Velocidad por corriente de armadura “Guayaquil, Ecuador, 2012 articulo disponible en
http://www.lajpe.org/mar12/25_LAJPE_611_Manuel_Alvarez_preprint_corr_f.pdf

28|bid, ép. cit.

29 Sebastian MANRIQUE-MACHADO, Ivan MORA-OROZCO, Oswaldo ARENAS-CRESPO “Modelado, Disefio e Implementacion del
Control Analégico de Velocidad para un Motor de CD “universidad pontificia bolivariana, Medellin, Colombia, 2013. Disponible en:
http://kosmos.upb.edu.co/web/uploads/articulos/(A)_Ingeniar_2013_Modelado_Diseno_e_Implementacion_del_Control_Analogico_de_V
elocidad_para_un_Motor_de_CD_1250.pdf
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(Constante de tiempo mecénica), al tener los valores de estas variables, se procede
a calcular el momento de inercia, J,, por medio de la expresion.*°

_tm*Kr*x K,
Jm=—""¢ (13)

Para aplicar el método paramétrico por medio de la expresién (13) y calcular el
momento de inercia debemos conocer el valor de la constante de tiempo mecéanica
ya que este valor no es conocido y se obtiene de la siguiente manera.

» Constante de tiempo mecanica.

Al igual que la corriente armadura en un motor DC tiene asociada a ella una
respuesta de estado transitorio y se caracteriza con una constante, la velocidad al
ser otro parametro activo del motor DC responden de forma similar a la excitacion
por parte de un voltaje de armadura.

En el modelo matematico de un motor DC se presenta claramente la relacién
directa entre la tension de armadura y la velocidad en el eje, ésta es evidente al
aplicarse un escalén de voltaje entre los terminales dando lugar a una respuesta
inicial transitoria en la velocidad seguida de una respuesta de estado estable. Este
tiempo desde el momento de la aplicacion del voltaje hasta obtener la respuesta de
estado estable se conoce como contante de tiempo mecanica t,,.

El procedimiento consiste en ajustar el voltaje nominal del motor. Posteriormente se
conecta de forma adecuada la sonda del osciloscopio con los cables de
alimentacion del motor.

Se ajustan los parametros necesarios en el osciloscopio, y se procede a medir el
tiempo requerido para que la sefial de salida alcance un 63.2 % de su valor final.

En la figura 13 ilustrada a continuacion. Obtenida del osciloscopio se procede a ver
el 63.2% y se traza una linea recta para conocer la constante de tiempo mecanica.

30 Avarez Alvarado, Manuel Sebastian. “Modelo matemético de un motor de corriente Continua separadamente excitado”: Control de Velocidad por
corriente de armadura “Guayaquil, Ecuador, 2012 articulo disponible en http://www.lajpe.org/mar12/25_LAJPE_611_Manuel_Alvarez_preprint_corr_f.pdf
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Figura 13. Respuesta de un motor excitado con un escaldn de voltaje

Con el valor de la constante de tiempo mecanica se aplica la expresion (13).
Obteniendo de manera paramétrica el valor del momento de inercia del motor DC
de iman permanente.

b) Segundo método (experimental).

El momento de inercia J,, puede determinarse, llevando el motor a una velocidad
constante w;, en ese momento preciso se desconecta y se grafica la velocidad en

funcion del tiempo, que produce una figura similar a la Figura 14 ilustrada a
continuacion.
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Velocidad angular

4+ Punto de desconexion

wit]

k

Figura 14. Grafica de velocidad angular contra tiempo.

Fuente: Disponible en Internet. En linea. https://sites.google.com/site/timesolar/graficas/graficavvst2

En el punto de desconexién el punto de frenado My se puede definir como3::

dw

Del momento de frenado se argumenta que, sera calculado con base a las pérdidas
por friccion, es igual a la pendiente que se obtiene en la figura 14. Por esta razon se
reemplazara. Por ley de conservacién de potencia, se calculan las pérdidas de
friccion como®?;

Ve=eg*ig*Ry*i,> —AxUg*i, (15)

Donde A *x Uy es la caida de tension en las escobillas del motor para determinar
esta caida se crea una grafica de Uy * i, que corresponde a una grafica similar a la
Figura 15 ilustrada a continuacion.

31 Alvarez Alvarado, Manuel Sebastian. “Modelo matemético de un motor de corriente Continua separadamente excitado”: Control de Velocidad por
corriente de armadura “Guayaquil, Ecuador, 2012 articulo disponible en http:/www.lajpe.org/mar12/25_LAJPE_611_Manuel_Alvarez_preprint_corr_f.pdf

32 |bid, op cit.
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Figura 15. Gréfica de la contra UB

Fuente. Disponible en Internet. En linea. www.ub.edu/aplica_infor/spss/cap3-7.htm

Se calcula V; de la siguiente manera:

Realizando operaciones se puede obtener el momento de inercia de la siguiente
ecuacion:

T, + Vi
w?j (17)

Im =

» Constante de friccién de coulomb.

La constante de Coulomb se determina cuando el sistema se encuentra en estado
estable, cuando el motor alcanza una velocidad constante.

Como el valor de la contante de coulomb depende de parametros como el torque
mecdanico y el torque de friccion, se deben encontrar estos valores. El procedimiento
se muestra a continuacion.

27



El torqgue mecénico corresponde a la siguiente expresion:

Para el estado estable w = 0 rad/s.

La expresion (19) obedece a la ecuacién de una recta de pendiente B; dicha
pendiente es la constante de friccibn de coulomb. Es necesario determinar los
valores del torque de friccion tr y el torque mecanico T,, para calcular el valor de la

pendiente B de manera matematica, estos parametros se obtiene de la siguiente
manera.

» Torque de friccion.

El torque de friccion esta dado la siguiente expresion.
Tf = KT * Iarr (20)

Asi se hace necesario obtener la corriente de arranque I, de la siguiente manera.

» Corriente de arranque.

Haciendo uso de una fuente DC variable y estableciendo su valor de salida en el
valor nominal del motor, se aplica la tensién al motor desenergizado y se toma el
mayor valor de corriente registrado en el amperimetro en ese instante; este valor
correspondiente a la corriente pico de arranque I,

» Constante de torque.

a) Primer método.
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Se utiliza una polea acoplada al eje del motor y en un punto tangente a la polea
se acoplara a su vez un dinamometro que medira la fuerza ejercida por el eje de
motor a una distancia que debe ser igual al del radio de la polea que se usard. El
montaje se describe a continuacion en la Figura 16.

Amperimetro

Dinamémetro
4[@7 MOTOR

Figura 16. Montaje del motor, dinamémetro y polea.

Polea

Fuente: Disponible en Internet. En linea. https://sites.google.com/site/timesolar/graficas/graficavvst2

Conociendo la relacion del torque del motor caracterizada por la expresion
mostrada a continuacion:

Tm = KT * Ia (21)

Si el sistema descrito en la figura 16. Esta en equilibrio se cumple que:

Ty, =F xr (22)

Doénde:

F = Fuerza medida en el dinamometro.

r = Radio de la polea.
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Entonces la ecuacién (21), se puede expresar como:

Fxr=Krxl, (23)

De donde se despeja K; = Constante de Torque del Motor:

Fxr
K. =
T (24)

b) Segundo Método.

El eje de rotacion del motor, entrega energia por accion de su rotaciobn que se
expresa a través de su par electromagnético el cual es proporcionala T,,, = I, * @, el
cual a su vez es proporcional a i, Pudiéndose expresar de la siguiente manera:

Al ser un motor de iman permanente sus parametros Ky, ir, K;, I, se pueden reunir o
tomar como una sola constante de esta manera la expresion (25) se convierte en:

Tm = KT + Ia (26)

Lo cual indica una relacion directa entre la corriente a través del inducido I, y la
constante de torque del motor Kj.

Una vez se tiene esta relacion entre I, y Ky, se utiliza una técnica paramétrica
dimensional que no hace uso de ninguna practica experimental, y se basa en la
relacion paramétrico dimensional que existe entre K; y K,. Se hace de la siguiente
manera:

Kr:(Nm/A) = 9.5493 « 10 K,(V /Krpm) (27)

(28)
K;(oz —in/A) = 1.3524K,(V /Krpm)
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Conociendo el valor de la constante electromotriz K, y haciendo uso de las
ecuaciones paramétricas (27) y (28), se encuentra K.

2.1.1. PROCESO DE OBTENCION DE PARAMETROS.

Con el propoésito de obtener los parametros de dos (2) referencias mencionados:
Motor A (200 RPM) y Motor B (300 RPM), de motores DC de iman permanente, se
depuran los procesos mencionados anteriormente y se obtiene la Guia para la
parametrizacion de un motor DC de iman permanente encontrada en el anexo A del
presente documento que al implementarla a las dos referencias de motores de iman
permanente se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacién en la tabla
1.

Motor A Motor B
R,(Q) 21.1Q 10 Q
L, (MmH) 4.981mH 2.532mH
K, (v/irad*s) 0.5130 v/rad*s 0.2073 v/rad*s
- 0.0002295 s 0.0002532 s
K;(v/rad*s) 0.5130 v/rad*s 0.2073 v/rad*s
T,, (NM/A) 0.007801NmM/A 0.00541Nm/A
tm (S) 0.00125s 0.00127s
Jm (kg*m?2) 0.000015159 kg*m? 0.0000054576 kg*m?
I+ (MA) 10.7mA 16.9mA
Ty (Nm) 0.0054891 Nm 0.00350337 Nm
B 0.0004942 0.0001272
Tabla 1. Parametros de las dos referencias de motores de iman
permanente

Doénde:

R,= Resistencia de armadura en ohmios.
L,=Inductancia de armadura en mili henrios.
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K,=Constante electromotriz.

7= Constante de tiempo eléctrica.
K,= Constante de torque.
T,,=Torque mecanico.

t,n(s)= Constante de tiempo mecanica.

J.=Momento de inercia.
1,-~=Corriente de arranque.
Tr=Torque de friccion.

B=Constante de friccién de coulomb.
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CAPITULO 3

3. CONTROL DE POSICION, VELOCIDAD Y PAR.

En el presente capitulo se describe que tipo de controlador es necesario
implementar para cada uno de los pardmetros a controlar en este caso par, posicion
y velocidad de un motor dc de iman permanente, del mismo modo se describe el
proceso de sintonizacion, resultados vy los diferentes valores obtenidos para los
pardmetros de los controladores.

Para posicién y Velocidad se implementd un controlador tipo PID.

3.1. Controlador PID.

Un controlador PID, basa su comportamiento en un lazo de realimentacién y su
esquema general es el de la Figura 17.

R(s)

PID - G(s) -

Figura 17. Esquema general planta de proceso con controlador PID.

Fuente: Controladores PID .- Virginia Mazzone.

En el esquema se muestra que R(s) es el valor de consigna o Setpoint, Y(s) es la
variable a controlar que puede ser posicidn, velocidad o par, y U(s) es el esfuerzo
de control generado por el controlador PID el cual ingresa a la planta modelada por
G(s).

El bloque del controlador PID puede ser de 3 formas: Interactivo, no Interactivo y
paralelo.
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3.1.1. Controlador PID interactivo.

Un controlador PID interactivo se representa con la siguiente expresion en el
dominio del tiempo.

u;(t) = Kci ((e(t) + Ti” fo te(T)dT ) <e(t) + Tdi d(;(tt)>> (29)

Dénde:

u;(t) = Es la varaible de control o esfuerzo de control.
Kci = Constante proporcional intereactiva

e(t) = Es el error de control

Tii = Constante tiempo integral interactivo.

Tdi = Constante tiempo derivacion interactivo.

Para el Dominio de la frecuencia se tiene.

Ui(s) = Kci * ((e(s) + %) (e(s) + e(s)TdS)) (30)
Ui(s) = Kci * e(s) <(1 + T%S> 1+ TdiS)> (31)
Gi(S) = (:—(SS)) = Kci * ((1 + %) 1+ Tdi5)> (32)

La expresion (32) corresponde a la funcion de transferencia de un controlador PID
Interactivo el cual esta representado en el diagrama de bloques en la siguiente
figura:
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P ]—l
2> D—»@—Li

Figura 18. Forma interactiva controlador PID.
Fuente: APUNTES DE CONTROL PID - Ing. Mauricio Améstegui Moren.

Esta estructura del controlador PID, recibe su nombre del hecho que la constante
de tiempo derivativa interactia con la variable de tiempo integral y viceversa.

3.1.2. CONTROLADOR PID NO INTERACTIVO.

Un controlador PID no interactivo se representa con la siguiente expresion en el
dominio del tiempo.

t
u, (t) = K, <e(t) + lejo e(t)dt + T, dig)> (33)

Dénde:

u,(t) = Es la varaible de control o esfuerzo de control.
K. = Constante Proporcional.

e(t) = Es el error de control.

T; = Constante tiempo integral.

T; = Constante tiempo Derivacion.

La expresion (33) en el dominio de la frecuencia es:

Gn(S) =

D _y

1 34
o) 1+—+TdS) (34)

T;S
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La expresion (34), representada en diagramas de bloques se muestra a
continuacion en la Figura 19.

+
R(s) e(s) 1 + ¥ U(s)
+;”_} » Tis :::9 » Ke ——*
Y(s)
> Tds

Figura 19. Forma no interactiva controlador PID

Fuente: Material Didactico, Aspectos Practicos — F. Morilla.

3.1.3. Controlador PID paralelo.

La funcion de transferencia de un controlador PID en paralelo es muy similar a la
de uno no interactivo ya que provienen de la misma expresion (33) de un
controlador PID en el dominio del tiempo. Agrupando y pasandolo al dominio de la
frecuencia se llega de la expresion (34) a la expresion (35) mostrada a
continuacion.

K:
G(S) = Ky + <+ KaS (35)

Donde:
K, = Constante Proporcional.
K; = Constante proporcional integral.

K, = Constante proporcional de Derivacion.

36



La expresion (35) representada en diagrama de blogues se muestra a continuacién
en la Figura 20.

|~

L 3
Py

D

Figura 20. Forma paralela controlador PID.

Fuente: apuntes de control pid - ing. Mauricio améstegui moren.

Equivalencia entre las constantes Controlador No interactivo y controlador PID
paralelos.

K, =K, (36)
K,
Ki=— (37)
ti
Ko =K *Tqy (38)

33 Fernando Morila Garcia, Aspectos practicos del controlador PID. Dpto. de Informatica y Automatica ETSI de Informatica,
UNED, Madrid 2007.Disponible en: http://www.dia.uned.es/~fmorilla/MaterialDidactico/Aspectos%20practicos.pdf
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3.1.4. CONTROL DE POSICION.

Segun el modelo matematico de un motor de iman permanente la funcion de
transferencia para la posicion es:

0(s) K

G008 =5 (5) " TiLaS® + UiRy T BL)S? ¥ (BR, T KKDS T,  (39)

Dénde:

K, = Constante de Torque

J: = Momento de Inercia del rotor.

L, = Inductancia de Armura.

R, = Resistencia de Armadura.

B = Constante de Friccion de Coulomb.

De donde despejando 6(s) que es la posicion del rotor en Grados, se tiene:

Ki
0 S3+ UeRq +BLy)S? + (BRy + K.K)S + K, (40)

0() = ValS) * 77

De acuerdo a la ecuacidn caracteristica para la posicion de la expresion (40), es
evidente que el Unico factor que se puede cambiar y controlar para controlar la
posicion del eje del motor es el voltaje de Armadura, ya que el resto de factores son
constantes inherentes del sistema o motor DC. De esta forma se disefia el
controlador en base a regular el voltaje aplicado o entregado al Motor DC o sistema,
relacionandolo con la posicion del motor.

El esquema general utilizado para el controlador de posicibn se muestra a
continuacion en la Figura 21.
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Controlador Motor DC. N

Set Point /,
> PID ( *( Sensor }
/) o \ y K Posicién /
Posicion .
| T R
Proceso / Salida
e o

Lazo Realimentado

Figura 21. Esquema control posicién con controlador PID.

Fuente: Disponible en Internet. www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/4fod1db995748.pdf

En la Figura 21, se describe un controlador tipo PID, para la posicion, el cual al ser
un controlador basado en la realimentacion censa la posicion del eje del motor en
grados, y la compara con un valor de Setpoint de posicion, el controlador toma la
diferencia entre el valor de Setpoint y el censado y calcula un error, con este error el
controlador PID haciendo uso de sus variables de control (Proporcional, integral y
derivativa), calcula un valor de compensacién de errores. Es este valor de voltaje
gue excita el motor, de esta forma su magnitud es directamente proporcional al
error calculado controlando asi la posicién en grados del eje del motor.

En este sentido el éxito del control PID se basa en su buena sintonizacion, la cual
consiste segun la funcién de transferencia de la planta en calcular o encontrar las
variables de control correctas para obtener el comportamiento deseado para el
motor DC, el cual consiste en hacer seguimiento de consigna de posicion. La
sintonizacion de un controlador PID, es encontrar la constante de proporcionalidad
gue corrija los errores actuales en el sistema, encontrar la constante integral que se
encarga de corregir los errores pasados, y la constante derivativa o predictiva que
busca predecir los errores futuros. Un controlador PID no necesariamente
implementa las tres variables de control, en ocasiones es mas efectivo o da mejor
resultado el implementar 1 o 2 variables de control.

La Sintonizacion se llevé a cabo haciendo uso de la Guia para la sintonizacién de
un controlador de par, posicién y velocidad de un motor DC de iman permanente,
que esta en el anexo B, esta guia hace uso de la herramienta Sisotool, que por
medio de ayudas gréficas facilita la sintonizacién de las variables de control.
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La sintonizacion sobre esta herramienta consiste en cargar la funcion de
transferencia de posicion de la expresion (40) obteniendo la curva de
comportamiento del sistema sin controlar, y al ir sintonizando monitorear los
cambios en esta curva hasta encontrar el comportamiento deseado.

Las curvas iniciales del sistema para las funciones de transferencia de posicion en
sisotool para los motores Ay B se muestran a continuacion en la Figura 22.

i e A
Zap Reaponee

A il
it

Cloced Loog r bo y I

P J. ) L Y
[ 7 Pt

F Fi Closed Loop du o y f

xR Lo 4

Temo {vecorhy

Figura 22. Curvas comportamiento funcién de transferencia posicion motor A
y motor B respectivamente sobre sisotool.

El objetivo es llegar a unas curvas que correspondan con los requerimientos de
disefio implementados en este caso, fueron:

Un tiempo de subida menor a 1 segundo
Un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos,

Un porcentaje de sobre paso menor al 3%,

vV V V V

Una ganancia de al menos 90% del valor final la cual asegura que no existan
perdidas en el sistema.

De lo anterior el resultado de la Sintonizacion grafica para cada motor en Sisotool
se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Curvas resultado sintonizacién PID sobre funcién de transferencia
posicion Motor A y B respectivamente sobre sisotool.

Los resultados numéricos al aplicar la guia del anexo B tanto para el motor A como
el motor B de las variables de control se resumen a continuacion en la Tabla 2.

Variable de control Motor A. Motor B.
para Posicion.
Kp 50 Grados 30 Grados
%4 74
Ki 12.5 Grados 3 Grados
%4 v
Kd 0 Grados 0 Grados
v 74

Tabla 2. Resultados sintonizacion controlador posicion.

Con los datos de la tabla 3. y los parametros encontrados en la tabla (1), se
procede a simular la respuesta del sistema con un esquema de control PID sobre
simulink.

Utilizando el modelo matematico de un motor DC, se cre6 el modelo dinamico del
motor DC sobre la herramienta simulink, a la salida del motor, se inserta un
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integrador limitado entre 0 y 360°. Este integrador transforma la velocidad que
entrega el motor en posicion. Como se muestra a continuacion en la Figura 24.

Vais)  E0iS) 1

LastRa

1| wis) i
Jis+B ’%f

Posicion

Transfer Fent | Integrator

Transfer Fen

Par de{iarga/l‘
KKE

Figura 24. Modelo dindmico en simulink, para motor con salida de posicion.

Realizando el uso del modelo dinamico de posicion para el motor DC de la Figura
24, se implementa en Simulink el modelo de un controlador PID en paralelo
haciendo uso de las constantes de la tabla 2.

181.4
Salida PID | 1814
Posicion
P+
— - — Pl(s) Va(s) Posicion ]
SetPoint Add " pID Posicion Vodelo Motor DG 180/pi _
Posicion1

Figura 25. Esquema controlador PID de posicion sobre simulink.

El tipo de controlador implementado fue un controlador PID paralelo. Para estas
pruebas el controlador PID se limité en 6.5 Volts y -6.5 Volts un voltaje cercano al
nominal. ésto para asegurar que los resultados estan dentro de los margenes de
operacion real del motor.

Para realizar estas pruebas en el modelo de la Figura 24, se Ingresé un escalén en
el bloque par de carga que inicia en 7 segundos, tiene un valor final de 0.1
Newton/metro, simula el par en un momento determinado; esto para evaluar la
capacidad del controlador para corregir el error y volver al valor deseado.
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A su vez en la entrada del modelo en el blogue Setpoint de la figura 24, se aplicé a
la entrada un escalén que simul6 la posicion final o setpoint de posicién para el
motor. Este valor esta entre 90° como valor inicial y 180° como valor final, e Inicia
en 0 segundos, esto para evaluar la respuesta al cambio de posicion del controlador
PID Paralelo y la eficacia de las variables de control encontradas en la
sintonizacion.

Con estas consideraciones para las pruebas del modelo dinamico y de los
parametros sintonizados del controlador PID de posicion se obtuvieron los
siguientes resultados que se encuentran en las figuras 26 para el Motor A, y en la
Figura 27 para el Motor B.
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180

160

140
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o i i i i i i i i i
u} 1 2 3 4 =1 B r =} =] 1o
TIEMPO (Segundos).

Figura 26. Resultados simulacion modelo dindmico para posicién motor A.

Se observa como la curva azul que representa el comportamiento del sistema en
simulacion sobre el ToolBox de simulink para el motor A, al ser afectada por el
controlador y las variables de control encontradas y resumidas en la tabla, efectla
de forma exitosa el seguimiento de consigna hasta los 90 grados, luego al
presentarse un cambio de posicion a los 180 grados reacciona de forma eficiente,
alcanzado el valor de la nueva posicion. Graficamente significa que sigue e iguala a
la curva de color verde que representa los setpoint, logrando en los dos casos
estabilizarse en las posiciones deseadas sin tener sobrelongaciones, ni
oscilaciones.
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Figura 27. Resultados simulacion modelo dindmico para posicién motor B.

Al igual que en el caso del motor A, los variables de sintonizacion encontradas y
resumidas para el Motor B aseguran que el controlador lleve al Motor B, hasta los
valores de setpoint efectuando seguimiento de consigna, reaccionando de forma
eficiente frente a los cambios de posicion, sin presentarse sobre elongaciones ni
oscilaciones. Graficamente se traduce al igual que en la Figura 27 que la curva azul
sigue de forma eficiente el comportamiento de la curva de color verde.

3.1.5. CONTROL DE VELOCIDAD.

Segun el modelo matematico de un motor de iman permanente la funcién de
transferencia para la velocidad es®*:

Win(s) _ K
V,(s) JiLg S2 + (]tRa + BLa) S+ (BRa + K. K; + Kt) (41

Gwm S =

De donde despejando W,,(s) que es la velocidad del rotor en grados/s, se tiene:

3 Fernando Morila Garcia, Aspectos practicos del controlador PID. Dpto. de Informatica y Automatica ETSI de Informatica,
UNED, Madrid 2007.Disponible en: http://www.dia.uned.es/~fmorilla/MaterialDidactico/Aspectos%20practicos.pdf
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Ki

42
JeLy S?+ (J.R, +BL,) S+ (BR, + K.K; + K;) (42)

Win(s) = Vo (s) *

De la ecuacion caracteristica de la expresion (42), es evidente que el Unico factor
gue se puede cambiar, para controlar la velocidad del eje del motor es el voltaje de
Armadura, ya que el resto de factores son constantes inherentes del sistema o
motor DC. De esta forma se disefia el controlador con base a regular el voltaje
aplicado o entregado al Motor DC o sistema, relacionandolo con la velocidad del

motor.

El esquema general utilizado para el controlador de velocidad se muestra en la
Figura 28.

Controlador Motor DC. N\
: Y e T
Set Point g N /
PID ( #\ Sensor }
+_ \ y \ Velccidad )
Velocidad o [
Proceso / salida
—l >

Lazo Realimentado

Figura 28. Esquema general utilizado para el controlador de velocidad.
Fuente: Disponible en Internet. www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/4fod1db995748.pdf,

La Figura 28, consiste en un controlador tipo PID, para velocidad, el cual al ser un
controlador basado en la realimentacién censa la posicion del eje del motor en
grados en un momento, espera un tiempo At y censa de nuevo la posicion del eje
del motor, calcula la variacion de posicion A8 y realiza la siguiente operacion:

A6

W(s) =47 (43)
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Toma W(s) y la compara con un valor de Setpoint de velocidad, el controlador
toma la diferencia entre el valor de setpoint y el censado y calcula un error. Con
este error el controlador PID haciendo uso de sus variables de control
(Proporcional, integral y derivativa), calcula un valor de compensacion de errores. El
valor de voltaje es en este caso el que excita el motor, de esta forma su magnitud
es directamente proporcional al error calculado controlando asi la velocidad en
grados del eje del motor.

La Sintonizacion se llevé a cabo haciendo uso de la Guia para la sintonizacion de
un controlador de par, posicion y velocidad de un motor DC de iman permanente
Anexo B. Esta guia hace uso de la herramienta Sisotool, que por medio de ayudas
graficas facilita la sintonizacion de las variables de control.

La sintonizacion sobre esta herramienta consiste en cargar la funcion de
transferencia de velocidad de la expresion (42) obteniendo la curva de
comportamiento del sistema sin controlar, y al ir sintonizando monitorear los
cambios en esta curva hasta encontrar el comportamiento deseado.

Las curvas iniciales del sistema para las funciones de transferencia de velocidad en
sisotool para los motores A y B se muestran en la figura 29.

Step Responsze
Sty Rrespurie . P Resp

Closed Loop rioy [ T

—— —Plart & J asl s e |

Clased Loop duto y 4
s} J

04 J

A il
1
|
|
|
]
|
|
|
Amplituce
~

Closed Looprto
S J 02 Pt G |
Closed Loop duto y

a2 1 I I 1 1
2 o 0s 1 15 2 25 £
Time (seconds) Time (seconds) =107

Figura 29. Curvas comportamiento funcion de transferencia velocidad motor
Ay B respectivamente sobre sisotool.

El objetivo es llegar a unas curvas que correspondan con los requerimientos de
disefio implementados en este caso, fueron, un tiempo de subida menor a 1
segundo, un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos, un porcentaje de
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sobre paso menor al 3%, que cumpla con una ganancia de al menos 90% del valor
final el cual asegura que no existan perdidas en el sistema.

El resultado de la Sintonizacion grafica para cada motor en Sisotool se muestran en
la figura 30.

Step Response Step Response

piitude

Amplitude

Closed Loop rtoy
———PantG
Closed Loop duto y

15 2 25 3 o 03 1 13 2 23 3 33 1

Time (seconds) Time (seconds)

Figura 30. Curvas resultado sintonizacion PID sobre funcion de transferencia
velocidad motor Ay B respectivamente sobre sisotool.

Los resultados numéricos de las variables de control para cada Motor se resumen a
continuacion en la Tabla 3.

Variable de control para Motor A. Motor B.
Velocidad.
Grad Grad
Kpv 0.14 2208 0.1275 ———=_
Segundo*V Segundo*V
Kiv Grados 750 Grados
Segundo*V Segundo*V
Kd Grados Grados
v e e
Segundo*V Segundo*V

Tabla 3. Resultados sintonizacién controlador velocidad
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Con los datos de la tabla 3 y los pardmetros encontrados en la tabla 2 (tabla de
parametros), se procede a simular la respuesta del sistema con un esquema de
control PID sobre Simulink.

Utilizando el modelo matematico de un motor DC, se cre6 el modelo dinamico del
motor DC para velocidad sobre la herramienta Simulink ilustrado en la figura 31.

Vas)  EbS) la(S) W)
1 —> Par 1
.1 + P + P -1
- Las+Ra - Jts+B >.
Velocidad
Transfer Fcn - Transfer Feni
Ke
Par de Carg %
XKe
~

Figura 31 Modelo dindmico en simulink, para motor con salida de velocidad.

Haciendo uso del modelo dindmico de velocidad para el motor DC de la Figura 31
se implementa en Simulink el modelo de un controlador PID en paralelo ilustrado en
la figura 32.

]
Salida PID —» 89.82
— Velocidad
bi- —— Pl(s) P va(s) W(s) —}{E > ]
_ Add - 180/pi
PID Velocidad P
Setpoint elocida Modelo Motor De Velocidad

Figura 32. Esquema controlador PID de velocidad sobre simulink.

El tipo de controlador implementado fue un controlador PID paralelo. Para estas
pruebas el controlador PID al igual que el control de posicion se limitd en 6.5 Volts y
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-6.5 Volts un voltaje cercano al nominal; ésto para asegurar que los resultados
estan dentro de los margenes de operacion real del motor.

Para realizar estas pruebas en el modelo de la figura 30. Se Ingresé un escalén en
el bloque Par de carga que inicia en 7 segundos, tiene un valor final de 0.1
Newton/metro, que simula el par en un momento determinado. Esto para evaluar la
capacidad del controlador para corregir el error y volver al valor deseado.

A su vez en la entrada del modelo en el blogue Setpoint de la figura 30, se aplicé a
la entrada un escalon que simuld la posicion final o setpoint de posicién para el
motor. Este valor esta en 90° como valor inicial y 180° como valor final, e inicia en
0 segundos. Esto para evaluar la respuesta al cambio de posicién del controlador
PID Paralelo y la eficacia de las variables de control encontradas en la
sintonizacion.

Con estas consideraciones para las pruebas del modelo dindmico y de los
pardmetros sintonizados del controlador PID velocidad se obtuvieron los siguientes
resultados que se encuentran en la Figura 33 para el motor A, y en la Figura 34
para el motor B.
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|

VELOCIDAD (Grados/Sag).
8
|

£
|

RESULTADO SIMULINK X
- SETPOINT 45 Grados/Seg -180° Grados/Seg

1] 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
TIEMPO (Segundos)

=]

Figura 33. Resultados simulacién modelo dinamico para Velocidad Motor A.

En la figura 33, se muestra como la sintonizacion de las variables de control para el
motor Ay el control de velocidad fueron exitosas, puesto que la curva de color azul
gue representa el cambio de velocidad en el motor A, sigue el comportamiento de la
curva de color verde que representa los setpoint. Se puede observar claramente de
esta forma como el controlador logra hacer seguimiento de consigna de velocidad y
se comporta de manera eficiente a los cambios de velocidad. A los 4 segundos, se
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presenta una caida de la velocidad por cuanto es en este punto donde se introdujo
un disturbio el cual es una carga de 0.1 Newton/metro, pero se puede ver como el
controlador corrige el error y continua de forma exitosa el seguimiento de consigna.

m T T L ] T T T T
200 . -
. a A
= r'
R4
#1501 B
=
o
= - R SRRV SNSRI PO | NIRRT NRNAR SONPNNTURRI SRR R -
g
=
L] s0 L -
E
L = RESULTADO SIMLILING E : -
SETFOINT 45 Grados/Seg -180° Grados/Seg
1 i i i i i

50 i i i
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 a4 4.5 5
TIEMPCO (Segundos).

Figura 34. Resultados simulacién modelo dinamico para velocidad motor B.

En la Figura 34, se analiza que al igual que en el caso del motor A, la curva de color
azul que representa los cambios de velocidad del motor B, sigue de forma eficiente
la curva de color verde que representa los setpoint de velocidad. De esta forma se
puede observar como el comportamiento del controlador de velocidad y la
sintonizacion fueron exitosas por cuanto el sistema efectla seguimiento de
consigna frente a los cambios de velocidad y disturbios, por cuanto a los 4
segundos al introducir la carga simulada, el motor B presenta una caida de
velocidad pero el controlador logra corregir el error y continuar el seguimiento de

consigna.
3.1.6. CONTROLADOR PID HIBRIDO EN CASCADA.

Ya que debe implementarse una articulacion rotoide se utilizd6 un controlador PID
hibrido en cascada, que controle velocidad y posicién. El esquema general utilizado
se muestra a continuacion en la figura 35
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Motor DC.

Controlador Posicion. Controlador Velocidad.
Set Point \ Set Point

PID

{ —' | sensor 1

MrP.ml:esc S I Salida

Lazo Realimentado

Figura 35. Esquema controlador PID hibrido en cascada de velocidad y
posicién.

Fuente: Disponible en Internet. www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/4fod1db995748.pdf,

Enfaticamente el funcionamiento del esquema consiste, en un controlador PID de
posicion, el cual esta limitado con la velocidad de Setpoint entre -90 Grados/Seg, y
90 Grados/Seg; tiene como realimentaciéon la posicion censada a la salida del
sistema la cual junto al Setpoint de posicidén, se usan para calcular el error, y con
ayuda de las variables de control para posicidon, entregar una salida de
compensacion de errores. El integrador en la salida del modelo esta limitado entre
0°y 360°, la funcién de este integrador es tomar la velocidad entregada por el motor
y convertirla en posicion.

Este valor de control o de compensacion a la salida del controlador de posicion se
usa como entrada o setpoint en el controlador PID de velocidad el cual esta limitado
entre -6.5 y 6.5 Voltios; esto para asegurar que la simulacién se comporte dentro de
los rangos de operacion del motor, que la compara con la velocidad de salida
censada, y calcula un error que con ayuda de las variables de control para
velocidad entrega un valor de control o de compensacion de errores. Es este valor a
la salida del controlador de velocidad el que alimenta el motor y permite ejercer
control de posicion y velocidad sobre él.

Haciendo uso del modelo matematico de un motor DC, se crea el modelo dinamico
de un motor DC, con salidas de posicion y Velocidad ilustrado a continuacion en la
Figura 36.
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Figura 36. Modelo dindmico motor DC con salidas de velocidad y posicion.

Par de Carga.

Con base en los resultados de la tabla (1) y resultados de parametrizacion en la
Tabla (2), resultados Sintonizacién, para cada motor se realizé el modelo dindmico
de un controlador hibrido en cascada sobre Simulink, para realizar pruebas sobre
las variables de control encontradas en la herramienta de sintonizacion Sisotool. El
modelo se muestra a continuacién en la Figura 37.

Salida PID pos Salida PID Vel
o
_ | Pl N Posicion
SetPoint Pos L— Pl(s) Va(s)

Add pD Posicion - Velocidad 180/pi.
Add2 PID velocidad Modelo Motor D¢
180/pi

Figura 37. Esquema controlador PID hibrido en cascada de velocidad y
posicion.

Con base en los resultados de Sintonizaciéon de la Tabla 3. se hicieron pruebas
sobre simulink para evaluar el comportamiento de las variables de control
encontradas de forma independiente.
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Para realizar estas pruebas en el modelo de la Figura 36. se ingresé un escalén en
el bloque Par Aplicado que inicia en 4 segundos, tiene un valor final de 0.1
Newton/metro, simula el par en un momento determinado. Esto para evaluar la
capacidad de los controladores para corregir el error y volver al valor deseado.

A su vez en la entrada del modelo en el bloque Setpoint posicion de la figura 37, se
aplicé a la entrada un escalon que simulo la posicion final o setpoint de posicion
para el motor. Este valor esta en 90° como valor inicial y 180° como valor final, e
Inicia en 0 segundos. Esto para evaluar la respuesta al cambio de posicion del
controlador PID Paralelo y la eficacia de las variables de control encontradas en la
sintonizacion.

Se tienen los resultados para el motor A en las figuras 38 y 39, y para el motor B en
la figuras 40 y 41.
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Figura 38. Resultados simulacion modelo dinamico con controlador en
cascada sintonizacién Individual de parametros de posicion y velocidad curva
de posicion, motor A.

Se observa claramente en la Figura 38 como la curva de color azul que representa
la posicion del eje motor A, no sigue la curva de color verde que representa los
setpoint, Se presentan sobrepasos importantes y se puede evidenciar que no se
logra durante la simulacion alcanzar las posiciones de setpoint deseadas por cuanto
el seguimiento de consigna es erroneo.
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En la Figura 39, se evidencia que el controlador logra efectuar seguimiento de
consigna de forma relativamente exitosa, ya que la curva de color azul que
representa los cambios de velocidad del motor A sigue a la curva de color verde
que representa los setpoint, lo cual significa que la funcién de transferencia para

WELOCIDAD (Grados/Seg).

120

-40

-E0
0

T T T T T T T T
_________________________ RESULTADO SIMULINK. | | = ]
: SETPOINT 90 Grados/Seg. :
i i i | | | i i
1 2 3 4 5 B g 9 10

TIEMPO (Segundos).

de velocidad motor A.

Figura 39. Resultados simulacion modelo dinamico con controlador en
cascada sintonizacién individual de parametros de posicion y velocidad curva

velocidad del motor A, corresponde con un sistema de por si estable.

POSICION (Grados).

cascada sintonizacion Individual de parametros de posicion y velocidad curva
Posicion Motor B.

TIEMPO (Segundos).
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Figura 40. Resultados simulacion modelo dinamico con controlador en
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En la Figura 40, se muestra que la curva de color azul que representa la posicién
del eje del motor B, no sigue de forma exitosa la proyeccién de la curva de color
verde, por cuanto el controlador no logra efectuar seguimiento de consigna. Se
presentan sobreelongaciones, y en la simulacion, no se logra llegar a los puntos de
setpoint.
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Figura 41. Sintonizaciéon Controlador PID Hibrido en cascada.

En la Figura 41, puede observarse como la curva de color azul que representa los
cambios de velocidad en el motor B hace seguimiento de consigna tiene una
respuesta relativamente buena a los cambios y disturbios lo que significa que la
velocidad para el motor B es un sistema estable.

De los resultados de las pruebas realizadas para un controlador en cascada con las
variables de control encontradas de forma independiente se puede concluir que
para obtener un buen comportamiento por parte del controlador PID hibrido en
cascada, éste debe ser sintonizado de nuevo sobre la herramienta Sisotool. Por
cuanto fue evidente que en ninguno de los motores A 0 B se logré seguimiento de
consigna eficiente, se procedid a la sintonizacion de un controlador PID hibrido en

cascada.
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Figura 42. Curvas comportamiento funcion de transferencia posicion y

velocidad controlador PID en cascada motor A y motor B respectivamente

sobre sisotool.

En la figura 42, presentada anterirmente tienen como, objetivo llegar a unas curvas
gue correspondan con los requerimientos de disefio implementados. En este caso,

fueron:

» Un tiempo de subida menor a 1 segundo.

» Un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos.

» Un porcentaje de sobre pas6 menor al 3%.

» Una ganancia de al menos 90% del valor final la cual asegura que no existan
perdidas en el sistema.

El resultado de la Sintonizacibn para cada motor en Sisotool se muestra a

continuacion en la Figura 43.
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Figura 43. Curvas resultado sintonizacion PID sobre funcion de transferencia
de posicién y velocidad Controlador PID Hibrido en cascada para Motor A'y
Motor B.

Los resultados numéricos al aplicar la guia del anexo B, tanto para el motor A,
como el motor B de las variables de control, se resumen a continuacién en las

Tablas 4y 5.
Variable de control para Motor A. Motor B.
Posicion.
Kp 3 Grados 25 Grados
174 v
Ki 0.015 Grados 0.05 Grados
v 14
K Grados Grados
d 0 ” 0 "

Tabla 4. Variables de control para posicidn sintonizacién en cascada.

Variable de control para Motor A. Motor B.
Velocidad.
va Grados 0.1275 Grados
Segundox*V Segundo*V

57




K. Grados Grados
v _— o
Segundox*V Segundo*V
Grados Grados
Kgy _urados _rados
Segundox*V Segundo*V

Tabla 5. Variables de control para velocidad Sintonizacién en cascada.

Con los datos de la tablas 4 y 5, y los parametros encontrados en la tabla 1, se
procede a simular la respuesta del sistema con el modelo dinamico de la figura 29
y el esquema de control PID sobre simulink de la figura 30.

Se hicieron pruebas sobre simulink para evaluar el comportamiento de las variables
de control encontradas en cascada.

Para realizar estas pruebas sobre el modelo de la figura 36. se ingresé un escalén
en el bloque Par Aplicado que inicia en 7 segundos, tiene un valor final de 0.1
Newton/metro, simula el par en un momento determinado. Esto para evaluar la
capacidad de los controladores para corregir el error y volver al valor deseado.

A su vez en la entrada del modelo en el bloque Setpointpos de la figura 37, se
aplicé a la entrada un escalén que simulé la posicion final o setpoint de posicidon
para el motor. Este valor esta entre 45° como valor inicial y 180° como valor final, e
Inicia en 0 segundos. Esto para evaluar la respuesta al cambio de posicion del
controlador PID paralelo y la eficacia de las variables de control encontradas en la
sintonizacion.

Se tienen los resultados de la simulaciéon del modelo dinamico con controlador en
cascada de posicion y velocidad, para el motor A ilustrados en las figuras 44 y 45.
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cascada de posicion y velocidad curva posiciéon motor A.

En la figura 44, se muestra como la curva de color azul que representa la posicion
del eje del motor sigue de forma suave la curva de color verde que representa los
setpoint de posicién. Se observa como el controlador de posicion hace seguimiento
de consigna, de forma suave y estable, y reacciona de manera eficaz frente a los
disturbios, ya que al verse afectado en el segundo 7, por una carga no presenta
caidas ni cambios en el seguimiento de consigna.
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Figura 45. Resultados simulacion modelo dinamico con controlador en
cascada de posiciéon y velocidad curva Velocidad Motor A.

En la Figura 45, la curva de color azul que representa los cambios de velocidad del
motor sigue de forma exitosa la curva de color verde que representa el setpoint de
velocidad Se observa cdmo el controlador hace seguimiento de consigna de forma
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eficaz, y presenta un comportamiento adecuado al ser sometido a disturbios como
la insercion de una carga en el segundo 7.

Los resultados de simulacién modelo dinamico con controlador en cascada de
posicion y velocidad del motor B se ilustran a continuacion en la figuras 46y 47.
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Figura 46. Resultados simulacion modelo dindmico con controlador en
cascada de posicion y velocidad curva posicion motor B.

En la figura 46, puede observarse como la curva de color azul que representa la
posicion del eje del motor sigue de forma eficiente con suavidad la curva de color
verde que representa el setpoint, se puede observar cémo el seguimiento de
consigna para el motor B producido por el controlador con las variables sintonizadas
en cascada es exitoso, por cuanto presenta un comportamiento mas que
satisfactorio frente a los cambios de posicion y la insercion de disturbios, como la
insercion de una carga en el segundo 7.
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Figura 47. Resultados simulacion modelo dinamico con controlador en
cascada de posicion y velocidad curva Velocidad motor B.

En la figura 47, la curva de color azul, representa los cambios de velocidad del
motor B, sigue de forma exitosa la curva de color verde que representa el setpoint
de velocidad. De esta forma se confirma que la sintonizacion de las variables de
control para la velocidad fueron exitosas, por cuanto en las curvas, es evidente que
el sistema con el controlador hacen seguimiento de consigna y logran establecerse
de forma eficiente en la velocidad de setpoint. También se puede observar cémo el
controlador reacciona para controlar errores y continua haciendo seguimiento de
consigna sin presentarse sobre elongaciones ni oscilaciones indeseadas.

De los resultados anteriores de simulacion sobre el ToolBox de simulink se puede
decir que la sintonizacion en cascada fue exitosa y necesaria cuando se desee
implementar un controlador PID hibrido en cascada por cuanto cuando se
sintonizan los parametros de forma individual no se comportan de forma eficiente en
una configuracion hibrida; por esta razbn se hace mas que nhecesaria la
sintonizacion de un controlador PID hibrido en cascada sobre la herramienta
Sisotool. Esta sintonizacién se llevé a cabo siguiendo la Guia del anexo B.

3.2. CONTROL DE PAR.

Teniendo en cuenta los pardmetros del modelo matematico de un motor de iman
permanente, su funcién de transferencia caracteristica, se relaciona con la corriente
de armadura segun la expresion (3); se destaca:

Va(s) — Ep(s)

)i =
a(9) ==k,

Se tiene que:
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Tin(s)
Gpar(S) = Ia(j) = K, (44)

Dénde:

T,, = Torque mecanico del Rotor.
I, = Corriente de armadura. (Amperios)
K, = Constante Electromotriz.

Para los motores de DC de iman permanente la constante electromotriz es igual
gqgue la Constante de torque K,, por cuanto despejando el
Torque mecanico del Rotor. de la expresion (44), se tiene:

Tn(s) = K¢ * 14(s) (45)

Donde es evidente que K; al ser una constante inherente del sistema no se puede
variar, por cuanto la tnica forma de controlar el torque o par generado por el rotor
del motor es controlando la corriente de armadura.

La corriente de armadura se controla, limitando la corriente de entrada del motor,

convirtiendo asi el control de par en crear una fuente de corriente variable
independiente del voltaje aplicado al motor. Como se presenta en la Figura 48.

Fuente de ::Dr]rie_ntw

|— MOTOR

Figura 48. Motor DC de iman permanente con fuente de corriente controlada.

El tipo de controlador implementado para el control de par es un controlador
proporcional, no realimentado, el esquema general se ilustra en la Figura 49.
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Figura 49. Esquema Controlador Proporcional de Par.

Fuente: Disponible en Internet. www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/4fhd1db995748.pdf.

En la Figura 49, el bloque control limitador de corriente, independientemente del
voltaje, cambia su resistencia interna para mantener el voltaje constante mientras
cambia la corriente que alimenta el motor.

Para efectos de simulacién al requerirse para la articulacion rotoide implementar un
controlador de posicion, velocidad y par, éste se creé usando el modelo matematico
de un motor DC el modelo dinamico en Simulink que permitiera, obtener un
comportamiento cercano del controlador de Par, junto con los controladores de
velocidad y posicion en cascada el modelo dinAmico del motor, utilizado para la
simulacién del modelo, que no fue el implementado fisicamente por cuanto el
controlar la corriente en el punto del modelo de simulacion es imposible, pero que
para efectos de pruebas el resultado es el mismo, limitar la corriente manteniendo el
voltaje sin alteraciones. Se procede a realizar las mismas pruebas que para el
controlador hibrido de posicion y velocidad.
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Figura 50. Modelo dinamico con limitador de corriente para control de par
sobre Simulink.

Se procedié a ingresar un escalén en el bloque Par Aplicado que inicia en 7
segundos, tiene un valor final de 0.1 Newton/metro, simula el par en un momento
determinado. Esto para evaluar la capacidad de los controladores para corregir el
error y volver al valor deseado, limitando la corriente a 100 mA.

A su vez en la entrada del modelo en el bloque Setpoint de la figura 43, se aplicé a
la entrada un escaldén que simulo la posicion final o setpoint de posicion para el
motor. Este valor estd en 45° como valor inicial y 180° como valor final, e Inicia en
0 segundos, esto para evaluar la respuesta al cambio de posiciéon del controlador
PID paralelo y la eficacia de las variables de control encontradas en la
sintonizacion.

La idea de realizar las mismas pruebas sobre el modelo del controlador de posicién,
par y velocidad, son demostrar que se tiene el mismo comportamiento por parte de
los controladores PID hibridos en cascada mientras se controla la corriente, y por
ende el par, y ver el efecto de limitar la corriente y par, esto se hace limitando tanto
la corriente que el sistema se vea afectado de forma critica por el par seleccionado.

Los resultados para el motor A se ilustran en la Figuras 51 y 52
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En la Figura 51, se evidencia como el sistema aun con la corriente limitada a 100
mA, continua ejerciendo seguimiento de consigna por cuanto la curva azul que
representa la posicion del motor A sigue la curva verde que representa los setpoint;
esto hasta el momento en el cual se inserta una carga que supera el par motor, que
esta limitado por la corriente, el motor tiene una caida hasta cero en su posicion.
Este resultado se da en la simulacion ya que en el modelo dindmico no se tuvo en
cuenta la caja reductora del motor A. De esta forma se prueba que el control de
corriente es exitoso por cuanto los controladores de posicion y velocidad en
cascada se comportan de manera satisfactoria hasta que el sistema se ve afectado
por una carga que sobrepasa la capacidad de generar par motor que esta limitada
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Figura 51. Resultados simulacion modelo dinamico con controlador en
cascada de posiciéon y velocidad curva posicion motor A con corriente
limitada en 100 mA.
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Figura 52. Resultados simulacion modelo dindmico con controlador en
cascada de posicidon y velocidad curva velocidad motor A corriente limitada
en 100 mA.

La Figura 52, se muestra como el motor A hace seguimiento de consigna ya que la
curva de color azul que representa los cambios de velocidad en el motor B sigue la
curva de color verde que representa los setpoint, hasta el momento en el cual se
inserta una carga que sobrepasa la capacidad del par motor generado por la
corriente de 100 mA; en ese momento la velocidad del motor A, se ve disminuida
de forma critica por cuanto el par motor es vencido por la carga insertada
demostrando asi que el control de posicion y Velocidad es eficiente, cuando se
limita la corriente, hasta el momento en que el sistema se ve superado por una
carga que supera el par carga generado por la corriente en este caso de 100 mA.
Los resultados para el motor B se ilustran en la figura 53 y 54.

POSICION (Grados).

RESULTADO SIMULIMNK, (90 Grados/Seg - 100 maA).
SETPOINT 45° - 180°.

u] 1 2 3 4 5 =1 7 a =] 10
TIEMPO (Segundos).

Figura 53. Resultados simulacion modelo dindmico con controlador en
cascada de posicion y velocidad curva Posicion motor B con corriente
limitada en 100 mA.

En la figura 53, se puede evidenciar cdmo el controlador hibrido en cascada
controla de forma exitosa la posicion del motor B cuando este tiene limitaciones de
corriente. Esto se refleja graficamente en que la curva de color azul sigue la curva
de color verde hasta el momento cuando se inserta un par de carga que supera el
par motor generado por la corriente de 100 mA, instante en el cual, la posicion del
motor cae criticamente hasta cero.

66



100

n
=

=1

WELOCIDAD (Grados/Seg).
g
T
i

=
=
T

RESULTADO SIMULINK (100 mA). d - — — — i
SETPOINT 90 Grados/Seg. : : : :

I 1 I I I i i i i
0 1 2 3 4 3 E 7 2 q 10
TIEMPO (Segundos).

Figura 54. Resultados simulacion modelo dindmico con controlador en
cascada de posiciéon y velocidad curva velocidad motor B corriente limitada a
100 mA.

En la curva de la Figura 54, se puede apreciar como el controlador de par para el
motor B funciona de forma exitosa con la limitacién de corriente, al aplicar el par a
los 7 Segundos el sistema al no contar con la corriente necesaria para generar Par
motor que pueda mover el Par no puede generar la potencia necesaria para corregir
el error de velocidad.

De esta forma se confirma que el control de Par es exitoso, y en las pruebas
ademas se confirma que los controladores de Posicién velocidad y par, se
comportan de forma satisfactoria.
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Figura 55. Curvas control de par para motor Ay B respectivamente.

En el grupo de curvas de la Figura 55, se simulo el comportamiento de los motores
modelados sobre simulink, con un setpoint de posicion inicial de 45°,se observa a
los 5 segundos un cambio de posicion a 180°, y un disturbio con un par de carga
de 0.1 NM a los 6 segundos, la primera y tercera curva representan el
comportamiento de los motores sin limitaciones de corriente, se observa como en
los puntos donde se efectia cambio de posicion y disturbios, se presentan picos y
se eleva la corriente para alcanzar el par requerido.

En las curvas inferiores, se observa el comportamiento de los motores, con
limitaciones de corriente, se puede observar como a los 5 Segundos, el sistema al
tener el par suficiente logra alcanzar el nuevo setpoint de posicién, posteriormente a
los 6 segundos se ingresa un disturbio que consiste en un par de 0.1 NM, se

68



observa como al tener limitada la corriente las curvas inferiores , no logran generar
el par requerido y en la simulacion se resetea el integrador, y por esta razon se
presenta una caida en los valores de par como se evidencia en la grafica anterior.
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Figura 56. Curvas para el motor Ay B de par contra posicioén.

En las curvas de la figura 56 se puede observar como tanto para el motor A como el
motor B, el sistema intenta alcanzar el setpoint de posicion y al aumentar el par
requerido se estira el resorte que se encuentra unido al extremo de la articulacién,
el par aumenta hasta el punto donde la limitacién de corriente se lo permite y en
este punto la articulacién se queda inmovil, de esta forma se demuestra como el
control de par funciona de forma correcta ya que la articulacion estira el resorte
hasta donde el control o limitacién de par se lo permite.
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

A continuacion se describa detalladamente el proceso de implementacién hardware
de la articulacién rotoide y el controlador de par, velocidad y posicidon con los
resultados arrojado por la implementacion.

4.1. DESARROLLO HARDWARE ARTICULACION ROTOIDE.

El desarrollo hardware de la articulacion rotoide de dos grados de libertad es
elaborado en impresion 3D con materiales como plastico y aluminio, siendo parte de
este dos motores dc de iman permanente de diferente referencia; uno de 200 rpm
con caja reductora de relacion 100-1 llamado motor Ay el otro de 300 rpm con caja
reductora de relacién 70-1 llamado motor B; también se compone de dos sensores
de posicién gue van dispuestos en cada articulacion del brazo como se muestra en
la Figura 57

Palancas

Motor B Motor A

Acoples

Sensor
Sensor

Base

Figura 57. Articulaciones rotoide para un brazo de 2 grados de libertad.
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4.1.1. IMPLEMENTACION HARDWARE DEL CONTROLADOR.

El sistema de control implementado para la articulacion rotoide se baso en la guia
de Implementacion hardware y software de control de posicion, velocidad y par de
un motor DC de im&n permanente que se encuentra en el Anexo C del presente
documento.

El sistema de control consiste en un médulo controlador implementado sobre la
tarjeta arduino 2560R3 y varios de sus shields sobre la cual se cargé el software de
control, el cual integra un controlador PID para la velocidad y la posicion y un
controlador proporcional para el par, donde se establecen los valores de posicion,
velocidad y par deseados. Este controlador por medio de dos sefiales PWM
entregadas en sus pines de control digital y una sefial binaria entregada por medio
de su puerto Serial SPI al actuador compuesto por el Driver Shield arduino L298N y
el Modulo ICSA100A el cual fue modificado para mejorar la resolucion de control de
corriente. Por medio de estas dos sefiales controla la pocién, par y la velocidad de
la articulacion rotoide, el actuador envia las sefiales de voltaje y corriente
necesarias para establecer la posicion, velocidad y par de la articulacion rotoide de
acuerdo a los valores de las variables establecidas en por los controladores de
posicion, velocidad y par.

La posicion de la articulacion rotoide es censada por medio del modulo sensor de
posicion de referencia DFR0058 el cual entrega un valor de posicién y velocidad,
por medio de una sefial de voltaje al controlador que calcula el error de consigna y
establece un valor de compensacién de errores que envia al actuador. En la figura
58, se muestra el esquema general de control de la articulacién rotoide.

a Wm 1
. Va Motor 1 a1
SP(©,Wm,T ) :M:ﬁ » @
C L Actuador — —p
Controlador 'T®_
= Va Wm2
Binario Motor 2 a2

Sensor 1

Vo

Sensor 2

-—
Vo2

Figura 58. Esquema general de control



En la Figura 59 ilustrada a continuacién se muestra el esquema circuital obtenido
al conectar todos los componentes hardware del controlador con la articulacién
rotoide.
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Figura 59. Esquema circuital del controlador.

4.1.2. IMPLEMENTACION SOFTWARE DEL CONTROLADOR DE POSICION
VELOCIDAD Y PAR.

El desarrollo del software se basé en el diagrama de flujo mostrado en la figura 60.
El codigo desarrollado para un controlador de par proporcional y un controlador PID
hibrido en cascada paralelo de velocidad y posicion se encuentra en el anexo D.

El software se implement6 sobre las bases de la tarjeta de desarrollo libre eléctrico
Arduino Mega 2560 R3. y los dispositivos antes mencionados.

El algoritmo, de control de posicion se implementé sobre el hecho que el
comportamiento del motor en este aspecto depende de la intensidad del voltaje de
alimentacion y de la posicion registrada por los sensores de referencia DFR0058
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gue componen cada articulacién rotoide. Con estos datos registrados se procede en
el bloque de codigo de control de posicion a calcular el error entre un valor de
setpoint y el registrado por los sensores.

Este error puede ser negativo o positivo dependiendo del sentido de giro necesario
para el control llegue a la posicibn deseada. este valor de error hace que el
controlador PID, calcula los valores adecuados para la salida del controlador de
posicion que cumplan con el seguimiento de consigna, ya que el controlador
implementado es un controlador PID en cascada de posicion y velocidad. Se limita
la salida del controlador de posicion con la velocidad de setpoint deseada, segun el
sentido del giro, se toma esta velocidad como negativa o positiva.

Ya que el control de velocidad depende directamente del voltaje aplicado al motor, y
del cambio de posicion en el tiempo, se utiliza el sensor de posicion para calcular la
velocidad a la cual se mueve la articulacion efectuando dos medidas en el tiempo,
gue se comparan por medio de una resta y se dividen sobre el tiempo de diferencia;
de esta forma se mide la velocidad de la articulacion rotoide. Al ser un controlador
PID en cascada esta velocidad medida no se compara con el setpoint de velocidad
si no con la salida del controlador de posicion, una vez se realiza esta comparacion
se calcula un error Utv que es la salida del controlador de velocidad y por ende la
sefal del controlador completo.

El codigo implementado envia en forma de una seflal PWM a las salidas digitales
de la tarjeta arduino mega2560 R3 el sentido de giro de la articulacién rotoide.
Estas entradas entran al driver Dual donde la salida de control de velocidad
mapeada excita un jumper y se controla la magnitud de voltaje necesaria para
llevar la articulacion rotoide a un valor de error 0. La magnitud de la sefial de salida
del controlador es directamente proporcional con el error de consigna calculado.

La implementacion de codigo para el control de par consiste en asignar a la salida
del médulo, ICSAO001A una sefal serial SPI que entra al segmento modificado del
modulo con el Potencidmetro digital MC41050, que establece un valor de
impedancia de acuerdo a la sefial SPI filando un valor constante de corriente
entregada igual al valor de consigna. El médulo al proveer una corriente y voltajes
estables e independientes asegura que la salida de corriente sea la deseada sin
modificar la entrada de voltaje de la fuente.

73



I Inicio

‘_ Y

Leer posicion,
asiganar valor
binario

Y

Calcular
velocidad
\ J
: Y .
 Calcular error de
velocidad y
posicion J

——

v,

Controlador

Y

Senales
PWM;SPI

Y

Ajuste de
corriente

: Fin

Figura 60. Diagrama de flujo del controlador de par velocidad y posicion de
una articulacion rotoide.
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4.2. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

Se procede a registrar y a analizar todo el proceso realizado en el prototipo fisico
de la articulacion rotoide evidenciado en la Figura 57. Se efectuaron pruebas para
validar y analizar la respuesta de las articulaciones rotoides a la sintonizacion de los
pardmetros de control de un controlador PID en paralelo para el control de
velocidad y posicion, y el control de par proporcional. Todo ello basado en la
sintonizacion y la Parametrizacion de sus componentes antes mencionados.

La adquisicién de los datos se llevo a cabo haciendo uso de la interfaz serial de
arduino. Estos valores se evidenciaron en las imagenes que se encuentran en el
anexo E del presente documento. En algunos casos es posible realizar
comparaciones entre los resultados del prototipo y simulaciones sobre un modelo
dinamico del toolbox Simulink de matlab.

4.2.1. COMPARACION RESULTADOS POSICION SIMULINK VS
ARTICULACION MOTOR A.

Se argumenta la primera prueba realizada la cual consisti6 en evaluar el
comportamiento del controlador de posicion individual para cada articulacion rotoide
haciendo una comparacion entre los resultados de simulacion y los resultados sobre
el prototipo de articulacion rotoide real., se utilizé para la simulacion el diagrama en
bloques de la Figura 31. La duracién de la simulacién fue 1 segundo, con 100
muestras, con un voltaje de alimentacion de 4 Volts.

Para cada articulacion se tiene, una grafica del resultado de la simulacion del
modelo dinamico del motor que compone cada articulacion rotoide con los
parametros encontrados y los respectivos controladores sintonizados.

A continuacion se presenta Figura 61 donde se evidencian los resultados de las
pruebas ya mencionadas.
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Figura 61. Curvas comparacion resultados simulink Vs prototipo real para
controlador de Posicién para un setpoint de 45° articulacion 1 (Motor A).

En las curvas de la figura 61, se configuré un setpoint de 45°, y se realizaron dos
pruebas, una en simulacién y otra en el prototipo real o articulacion 1. Se puede
asegurar que la sintonizacion del controlador se logré de forma satisfactoria ya que
es evidente que en las pruebas sobre la articulacion 1, el controlador sigui6 la
consigna de forma adecuada y no presenta oscilaciones exageradas, al igual que
alcanza el valor de setpoint en un tiempo cercano a los 0.2 segundos como se
observa en la curva de color azul, mientras que la prueba en simulink alcanza el
valor de consigna en aproximadamente 0.4 segundos como se observa en la curva
color verde; esta diferencia en los tiempos de subida y establecimiento se debe a la
caja reductora instalada fisicamente en el motor A la cual no fue tenida en cuenta
sobre el modelo dindmico y matematico del motor A pero se nota que es un error de
caracter menor por cuanto al final el motor de la articulacion 1 se estabiliza en el
valor de setpoint adecuado. Se puede entonces decir que el comportamiento es
casi idéntico al simulado, de esta manera se verifica que los procesos llevados a
cabo para el desarrollo de un controlador de Posicién fueron exitosos. Se realizaron
pruebas con setpoints de 22.5°, 67.5° 112.5, 135°, 180° los resultados de estas
pruebas se encuentran en el anexo E del presente documento.
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A continuacion en las curvas de la figura 59 se muestra el resultado de las pruebas
para el setpoint de 157.5°, demostrando que se hace seguimiento de consigna para
mas de un valor deseado.
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Figura 62. Curvas comparacion resultados simulink Vs prototipo real para
controlador de Posicion para un setpoint de 157.5° articulacion 1 (motor A)

En las curvas de la Figura 62, al comparar los resultados de la prueba sobre la
articulacion 1, curva de color azul y el resultado de simulink curva color verde, se
observa que las 2 logran efectuar un seguimiento de consigna hasta el setpoint de
157.5° curva color rojo, la diferencia evidente es el tiempo de subida y
establecimiento el cual es mucho menor en la simulacion que en el comportamiento
real de la articulacion 1; esto debido a la caja reductora instalada fisicamente sobre
el motor A, la cual no fue modelada matematicamente o dinamicamente, pero se
puede concluir de la figura 62 que la sintonizacion y control de posicién para el
motor A fue exitosa por cuanto se logré hacer seguimiento de consigna y
estabilizacién sobre el valor de setpoint. Se efectud esta prueba para el motor para
mostrar que el seguimiento de consigna se hace sobre otros valores de setpoint,.
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Para el motor B se repitieron las mismas pruebas y los resultados se resumen a
continuacién

4.2.2 Comparacion resultados posicion simulink vs articulacién 2. motor B.

Para la siguiente prueba se configuré un set point de posicion de 90 grados, para
las pruebas sobre la articulacion 2 — motor B se alimenta con un voltaje maximo de
4 Voltios, los resultados se encuentran en la Figura 63.
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Figura 63. Curvas comparacion resultados simulink Vs prototipo real para
controlador de posicion para un setpoint de 90° articulacién 2 (motor B)

Se observa en la figura 63, cdmo para el caso de la articulacién 2; el controlador de
posicion funciona de forma correcta la curva de color azul hace seguimiento de
consigna del setpoint de 90° curva color rojo que se configuro para este caso tiene
un comportamiento muy similar al de la simulaciéon curva verde con un pequefio
retardo en sus tiempos de subida y establecimiento producidos por la caja
reductora. Se realizaron pruebas con otros setpoint: 45°, 135°, 180°, 225°, 270, 315
y 360°, los resultados de estas pruebas se encuentran en el anexo E.
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4.2.3. PRUEBAS VELOCIDAD.

La prueba realizada consiste en evaluar el comportamiento del controlador de
velocidad de manera individual para cada articulacion. Se utilizé para la simulacion
el diagrama en blogues de la figura 10. La duracién de la simulacion fue variable
para cada velocidad con 20 muestras para cada una; al igual que en el caso de la
posicion se compara el resultado de las pruebas como el prototipo real con
resultados de simulacion del Toolbox de Matlab Simulink.

Para cada articulacion rotoide se tiene, una grafica del resultado de la simulacién
del modelo dinamico del motor que compone cada articulaciéon con los parametros
encontrados y los controladores sintonizados, al igual que para las pruebas de
posicion se hicieron pruebas con varios setpoints de velocidad 90 grados/seg, 180
Grados/seq, 360grados/seg, y 720 Grados/seg. Los resultados de estas pruebas se
encuentran en el anexo E.

A continuacién se muestran los resultados de dos setpoint de velocidad por cada
articulacion.

4.2.4. COMPARACION RESULTADOS VELOCIDAD SIMULINK VS
ARTICULACION 1. MOTOR A.

Las consideraciones para las pruebas de la Figura 64, fueron tomar una muestra
cada 0.01 segundos en la articulacion real, tomando 20 muestras en total.

100 T ; T T ; ; T T ;

RESULTADO ARTICULACION 1.
RESULTADO SIMULIMNK.
SETPOIMT 90 Grados/Seg. | ----- —

VELOCIDAD (Grados/Seg).

i i i i
18

Figura
64. Curvas comparacién resultados simulink Vs prototipo real para
controlador de Velocidad para un setpoint de 90 Grados/Seg articulacién 1
(Motor A).

4 6 2] 10 12 14 16
TIEMPO {Duracigon 0.2 Segundos - Una Muestra Cada 0.01 Seg).
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En la Figura 64, se observa como la curva azul, que representa el cambio de
velocidad en el eje del motor A, hace seguimiento de consigna por cuanto alcanza a
la curva de color rojo, que representa el setpoint. Se presenta un retardo en los
tiempos de subida y establecimiento generado por la caja reductora conectada
fisicamente al motor, y porque en el modelo simulado no se tuvo en cuenta la caja
reductora. Este retardo no afecta de forma significativa el comportamiento del
seguimiento de consigna, ni la estabilizacion del motor en los valores de Setpoint.

Las consideraciones para las pruebas de la Figura 65, fueron tomar una muestra
cada 0.01 segundos en la articulacion rotoide real, tomando 20 muestras en total.
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WELOCIDAD (Grados/Seq).

Figura 65 Curvas comparacion resultados simulink Vs prototipo real para
controlador de Velocidad para un setpoint de 350 Grados/Seg articulacion 1
(Motor A).

Se observa en la Figura 62, como el comportamiento del controlador de velocidad
sobre el prototipo real ejerce un control exitoso de velocidad, al igual que su
comportamiento es similar al comportamiento simulado, en el cual no se presentan
sobre elongaciones de gran maginad, asi como tampoco comportamientos
oscilatorios notables ni tiempo de establecimiento excesivamente largos. De esta
manera se confirma que el desarrollo e implementacién de un controlador para
velocidad para la articulacion rotoide 1, fue exitoso.
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» Comparacion resultados velocidad Simulink vs Articulacion 2. Motor B.

Las consideraciones para las pruebas de la Figura 66, fueron tomar una muestra
cada 0.01 segundos para la articulacién rotoide, tomando 20 muestras en total.

100 ! ! . I I I I . !

WELOCIDAD (Grados /Seg).

— RESULTADO SIMULINK.
RESULTADO ARTICULACION 2.
SETPOINT 90 Grados/Seqg.
| i i i i |
B 10 12 14 16 18 20
TIEMPQ (Duracion 0.2 Seg - Una Muestra Cada 0.01 Seg).

Figura 66 Curvas comparacion resultados simulink Vs prototipo real para
controlador de Velocidad para un setpoint de 90 Grados/Seg articulacion 2
(Motor B).

De la figura 66, puede observarse como la curva azul que representa el cambio de
velocidad del eje del motor B, hace seguimiento de consigna y alcanza el setpoint
curva color rojo y es muy similar su comportamiento con la curva de color verde que
representa los resultados obtenidos en simulacion. Se presenta un pequefio retardo
en los tiempos de establecimiento y generados por la caja reductora, que no fue
modelada para las pruebas sobre Simulink. Estos retardos entre la simulacion y la
articulacion 2 no son criticos y se puede decir que el prototipo hace seguimiento de
consigna y control de velocidad de forma exitosa.

Las consideraciones para las pruebas de la Figura 67, fueron tomar una muestra
cada 0.01 segundos la articulacion real, tomando 20 muestras en total.
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Figura 67. Curvas comparacion resultados simulink Vs prototipo real para
controlador de Velocidad para un setpoint de 180 Grados/Seg articulacién 2
(Motor B).

En la Figura 67, puede observarse como la curva azul y la curva verde hace
seguimiento de consigna de forma exitosa igualando a la curva de color roja que
representa el setpoint, de 180 Grados/Seg. se puede observar que se presenta un
retraso en la curva azul de la articulacion 2 con respecto a la de color verde. Este
retardo es ocasionado por la caja reductora, que no esta modelada para las
simulaciones, pero puede concluirse o decirse que el controlador para velocidad
para la articulacién y motor B funciona correctamente.

4.2.5. PRUEBAS SOBRE EL PROTOTIPO FISICO DEL CONTROLADOR EN
CASCADA.

Con los resultados positivos de las pruebas de los controladores PID de velocidad y
posicion, independientes finalizados, se procede a realizar pruebas, con los
controladores PID de velocidad y posicion en cascada y analizar si responden a
disturbios. Controlando velocidad y posicion. Para realizar estas pruebas se
configuraron valores de setpoint constantes de velocidad y posicion, una vez la
articulacion alcanzo la posicion de setpoint, se introdujeron cambios en su posicion
moviendo la articulacibn manualmente y se analiz6 la capacidad de volver al
setpoint, y se tomaron 3000 muestras, tomando una muestra cada 0.01 segundos
sumando un tiempo total de 30 segundos, desde el puerto serial de arduino para
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analizar el comportamiento del sistema y poder definir si hacia seguimiento de
consigna tanto para la posicion como la velocidad.

El esquema usado para estas pruebas es el de la Figura 68 ilustrado a
continuacion.

Figura 68. Esquema fisico pruebas control de disturbios sobre articulaciones
rotoides.

» Prueba de controlador en cascada de velocidad y posicién de articulacién
1. Motor A.

Para esta prueba se configuré el setpoint de velocidad en 45 Grados/seg, y el de

posicion en 45°. Se obtuvieron los siguientes resultados ilustrados en la Figura 69.

A continuacion se presenta la Figura 69.
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Figura 69. Curvas validacion controlador de velocidad y posicidén en cascada
para un setpoint de velocidad de 45 grados/seg y un setpoint de 45° de
posicion.

En la Figura 69, se ve claramente como el seguimiento de consigna es exitoso, para
la posicion y velocidad. Se observa claramente como los controladores reaccionan
de manera eficiente frente a los disturbios de posicién y velocidad introducidos al
mover el brazo de la articulacion 1. Se puede apreciar la sincronizacion a los
cambios de posicion entre la curva de velocidad color magenta y la curva de
posicion color azul, la articulacion siempre vuelve al punto de setpoint representado
por la curva verde. Se puede ver como la curva azul, una vez se suelta vuelve con
la velocidad de setpoint a la posicién deseada, en la curva de velocidad de color
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magenta se ve cOmo siempre estd dentro de los limites de velocidad o setpoint
curvas de color verde y rojo. Se observa como registra la velocidad del movimiento
del brazo cuando se hace de forma manual y como al soltarlo se presenta un pico
para alcanzar el punto de setpoint de velocidad y regresa con la velocidad deseada
a los puntos de setpoint de posicion. De esta forma se puede concluir que el
desarrollo del controlador PID de posicidon y velocidad en cascada fue exitoso.

» Prueba de controlador en cascada de velocidad y posicién de articulacion
2. Motor B.

Para esta prueba se configuro el setpoint de velocidad en 45 grados/seg, y el de
posicion en 90°. Se obtuvieron los resultados ilustrados en la figura 70.
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Figura 70. Curvas validacion controlador de velocidad y posicién en cascada
para un setpoint de velocidad de 45 grados/seg y un setpoint de 190° de
posicion.
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En la Figura 70, se ve claramente cdmo el seguimiento de consigna para la posicién
y velocidad fue exitosa. Se observa claramente como los controladores reaccionan
de manera eficiente frente a los disturbios de posicién y velocidad introducidos al
mover el brazo de la articulacion 2. Se puede apreciar la sincronizacion a los
cambios de posicion entre la curva de velocidad color magenta y la curva de
posicion color azul, la articulacién siempre vuelve al punto de setpoint representado
por la curva verde, se puede ver cOmo la curva azul, una vez se suelta vuelve con la
velocidad de setpoint a la posicion deseada. En la curva de velocidad de color
magenta se ve cOmo siempre estd dentro de los limites de velocidad o setpoint
curvas de color verde y rojo. Se observa como registra la velocidad del movimiento
del brazo cuando se hace de forma manual y cémo al soltarlo se presenta un pico
para alcanzar el punto de setpoint de velocidad y regresa con la velocidad deseada
a los puntos de setpoint de posicidbn. De esta forma se puede concluir que el
desarrollo del controlador PID de posicion y velocidad en cascada fue exitoso.

4.2.6. PRUEBAS DE PAR.

Para las pruebas de control de par en la articulacion rotoide, se unié primero a la
articulacion 2 un resorte de muelle que al estirarse aumentara gradualmente su
resistencia. Se configuraron valores de control de velocidad posicién y par, y se
registraron los datos usando el puerto serial de la tarjeta arduino.

El esquema usado para estas pruebas se muestra a continuacion en la figura 71.

Figura 71. Esquema fisico de pruebas de par con controladores PID y
controlador proporcional de par.

Para cada articulacion se muestran 2 pruebas.
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» Pruebas de par para articulacién 1.

Prueba 1 de par para articulacionl

Se configurd un setpoint de posicién en 150°, un setpoint de velocidad de 180
grados por segundo y una corriente de 123 mA.

Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 69.
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Figura 72. Prueba 1 todos los controladores resultados posicién de
articulacion 1 con par de carga..

El resultado de la figura 71. refleja como la limitacion de la corriente y el sistema al
verse afectado por un resorte que al acercarse al setpoint posicion aumenta el par
de carga llega un punto donde su par motor no es capaz de vencer la carga y el
motor se queda inmovil, pero hasta ese punto los controlador de posicion se
comporta de forma eficiente haciendo seguimiento de consigna, graficamente
significa que la curva de color azul crece hasta llegar intentando llegar hasta a curva
de color verde pero al no tener par suficiente por limitacién de corriente el motor se
gueda inmovil en una posicion estable.
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Figura 73. Prueba 1 controladores resultados velocidad de la articulacionl
con par de carga.

En la curva de la figura 73, para la curva de cambios de velocidad de la
articulacién 1 curva color azul, es evidente que la articulacién 1 al tener una mayor
capacidad de par motor, se acerca de mejor manera al setpoint de velocidad curva
color verde. Al llegar al punto donde el par motor no es capaz de vencer al par de
carga la velocidad del sistema disminuye hasta llegar a cero, lo que demuestra que
el sistema con las limitaciones de corriente efectua control de velocidad y par, hasta
el momento que se inserta una carga que vence el par motor, de la Articulacion 1.

» Prueba 2 de par para articulacién 1.
Se configuré un setpoint de velocidad de posicion de 130°, y un setpoint de

velocidad de 150 grados por segundo y una corriente de 220 mA.

Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 74 ilustrada a continuacion.
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Figura 74. Prueba 2 todos los controladores resultados posicién articulacion
1 con par de carga.

En la figura 74, puede verse como la curva de color azul que representa los
cambios de posicion de la articulacion 1, hace buen seguimiento de consigna
alcanzando la curva verde que representa el setpoint y gracias a que se tiene una
mayor corriente disponible el par generado es capaz de llevar la articulacion hasta
el setpoint de posicion deseado. Con esto se prueba que los controladores para la
articulacion rotoide funcionan de forma exitosa.
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Figura 75. Prueba 2 todos los controladores resultados velocidad articulacion

1 con par de carga.
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En la figura 75, la curva azul al llegar a la curva verde, evidencia que el control de
par posicion y velocidad funciona de forma correcta por cuanto los controladores
siguen la consigna de velocidad al lograr llegar al punto de setpoint curva color
verde. El limitar la corriente, también limita el par generado del motor
independientemente de los valores de voltaje necesarios para el control de posicion
y velocidad. Se puede concluir que el desarrollo del controlador para la articulacion
1 con el motor A fue exitoso.

e Pruebas de par para articulacion 2.
Prueba 1 de par para articulacién 2.
Se configurdé un setpoint de posicion en 130°, un setpoint de velocidad de 150

grados por segundo y una corriente de 130 mA.

Los resultados de esta prueba se muestran en la Figura 76.
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Figura 76. Prueba 1 todos los controladores resultados posicion articulacion
2 con par de carga.

De la Figura 76, se puede observar como en la articulacion 1 representada en la
curva de color azul inicia el seguimiento de consigna , pero al alcanzar un valor de
par de carga que supera al par motor producto de la constante de torque por la
corriente de armadura, en este caso limitada, se queda en la posicion al no tener
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suficiente fuerza para continuar hasta el setpoint de posicién curva color verde. Esto
también debido a que el motor B que compone la articulacion 2, tiene menos
capacidad de generar par ya que su relacion de caja reductora es menor.
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Figura 77. Prueba 1 todos los controladores resultados velocidad articulacion
2 con par de carga.

En la figura 77, puede observarse como los controladores no alcanzan la velocidad
establecida de Setpoint curva color verde, y se ve claramente como la velocidad
curva color azul aumenta en busqueda del setpoint de velocidad pero al ir
aumentando el par de carga disminuye su velocidad sin alcanzar el setpoint de
posicion, y después la disminuye hasta quedar la articulaciéon 2 inmdvil.

» Prueba 2 de par para articulacion 2.

Se configurd un setpoint de velocidad de posicion de 130°, un setpoint de velocidad
de 150 grados por segundo y una corriente de 200 mA.

Los resultados de esta prueba se muestran a continuacion en la figura 78.
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Figura 78. Prueba 2 todos los controladores resultados velocidad articulacion
2 con par de carga.

Para la figura 78, se tiene que al aumentar la corriente disponible para el motor B
que forma la articulacion 2. la curva azul logra acercarse méas al setpoint de
posicién evidenciado en la curva verde y de nuevo el par motor de la articulacion al
no ser capaz de vencer el par de carga del resorte, se queda en una posicién menor
y no alcanza el valor de setpoint de posicion. De esta manera se comprueba que los
controladores funcionan de forma exitosa para controlar velocidad posicién y par.
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Figura 79. Prueba 2 velocidad de motor B con controladores PID.
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En la Figura 79, la Articulacion 2 alcanza una velocidad cercana al setpoint de
velocidad evidenciado en la curva de color verde, pero al estirar mas el resorte éste
aumenta su par de carga, y de nuevo el motor al ser limitado en corriente no genera
el par motor necesario para vencer la carga aplicada por el resorte y después de
seguir el setpoint de velocidad inicia su desaceleracion hasta el valor O.
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CONCLUSIONES

En la obtencion de los parametros de un motor DC de iman permanente fue de vital
importancia la implementacion de una guia o secuencia clara y coherente que
asegurare el éxito de la parametrizacion del motor DC.

Se logro evidenciar que el proceso de desarrollo de un controlador. Es posible si se
lleva a cabo una adecuada parametrizacion del sistema a controlar, para el
presente estudio una articulacién rotoide con motor DC de iman permanente.

Un aporte importante para el presente estudio fueron las pruebas de simulacion
entre los dos motores, evidenciando las diferencias y el andlisis en las gréaficas
presentadas.

La sintonizacion PID mas que un método exacto es una técnica analitica, donde la
percepcion correcta del sistema y de los requerimientos basicos para lograr una
sintonizacion exitosa.

La eleccién del tipo de controlador y sus caracteristicas asi como el uso adecuado
de sus ventajas y el conocer sus limitaciones permiten y facilitan el desarrollo
exitoso del controlador

La implementacion fisica el controlador debe hacerse siempre y cuando se esté
seguro de los resultados obtenidos en simulacion.

Hay que tener en cuenta que los motores DC se comportan de manera diferente

cuando estan implementados sobre una articulacién, puesto que los componentes
agregan perturbaciones al sistema
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