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RESUMEN

En este proyecto se implementa un sistema de control no lineal para la regulacion de
velocidad de un motor brushless instalado en un prototipo comercial tipo truggy de
escala 1/16. Este desarrollo genera conocimiento y experticia para futuras
implementaciones de sistemas de control en motores empleados en traccién eléctrica
tales como vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos y scooters.

Para realizar el control se procedié a determinar la planta del sistema que consiste en
los elementos mecanicos tales como: chasis, sistema de direccion, sistema de
amortiguamiento y neumaticos; asi asi como la electrénica y los actuadores: motor
brushless, baterias, controlador y sensores. Acorde al modelo del motor se determinaron
las funciones de transferencia de todos los elementos transformandolas en inercias y
resistencias acopladas al motor. No se ha considerado distintos tipos de superficie con
el fin de simplificar los calculos.

El controlador fue implementado en un microcontrolador PIC modelo 18F4550, mismo
que se instalo en el vehiculo tipo truggy. Para realizar el cambio de velocidad y
modificacion de los parametros de los controladores en tiempo real, se incorpord
comunicacion via Bluetooth entre la placa de control y una aplicacion de control
instalada en un teléfono inteligente o una computadora.

El monitoreo de la informacién proveniente del microcontrolador se realizé mediante una
placa modelo Arduino ATMega 2560, y transmitida por el cable de datos USB de la placa
Arduino.

Se procedié a calcular los parametros de los controladores con el fin de encontrar las
caracteristicas 6ptimas de respuesta, con esta informacién se disefié una aplicacién en
Matlab que permite simular y calcular la respuesta del controlador y la planta. Para este
proyecto se probaron tres modelos de sistemas de control: PID, realimentacion de
estados y, realimentacion de estados con integrador, siendo el ultimo sistema el que
mejor comportamiento presenta tanto en las simulaciones en el ambiente Matlab como
en las pruebas practicas.

Con este trabajo de titulacién se ha probado y validado un método para la obtencién de
las caracteristicas de la planta fisica y los actuadores de un vehiculo eléctrico a escala.
Asi mismo con esta planta real se valida la mejora que presenta al comportamiento de
la velocidad al utilizar los controladores, especialmente el controlador basado en la
realimentacion de estado con integrador.

Palabras clave: CONTROL PID, RESPUESTA AL IMPULSO, MOTOR
BRUSHLESS, VEHICULO ELECTRICO, ECUACIONES DE ESTADO.
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ABSTRACT

In this project, a non-linear control system for the speed regulation of a brushless motor
installed in a commercial prototype type buggy 1/16 scale is implemented. This
development generates knowledge and expertise for future implementations of control
systems in motors used in electric traction such as electric vehicles, hybrid vehicles and
scooters.

To carry out the control, it proceeded to determine the plant of the system consisting of
mechanical elements such as: chassis, steering system, damping system and tires; as
well as electronics and actuators: brushless motor, batteries, controller and sensors.
According to the engine model, the transfer functions of all elements were determined
by transforming them into inertias and resistors coupled to the engine. Different surface
types have not been considered in order to simplify the calculations.

The controller was implemented in a PIC microcontroller model 18F4550, which was
installed in the buggy type vehicle. To make the change of speed and modification of the
controller parameters in real time, Bluetooth communication was incorporated between
the control board and a control application installed on a smartphone or a computer.

The monitoring of the information coming from the microcontroller was done by means
of an Arduino ATMega 2560 model board, and transmitted by the USB data cable of the
Arduino board.

The parameters of the controllers were calculated in order to find the optimal response
characteristics, with this information was designed an application in Matlab that allows
to simulate and calculate the response of the controller and the plant. Three models of
control systems were tested for this project: PID, state feedback and, state feedback with
integrator, being the last system that presents the best behavior both in the simulations
in the Matlab environment and in the practical tests.

With this degree work, a method for obtaining the characteristics of the physical plant
and the actuators of an electric vehicle at scale has been tested and validated. Likewise,
with this real plant the improvement that presents the behavior of the speed when using
the controllers is validated, especially the controller based on the state feedback with
integrator.

Keywords: PID CONTROL, IMPULSE RESPONSE, BRUSHLESS MOTOR, ELECTRIC
VEHICLE, STATE EQUATIONS.
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INTRODUCCION

El presente proyecto se basa en la construccion, disefio y acople de un sistema de
control para un motor brushless incorporado a un vehiculo a escala 1/16 tipo truggy,
presentando las mismas caracteristicas que un vehiculo real. Los vehiculos generan
movimiento mediante la quema de combustibles fésiles, con costos de operacion altos
y emision de gases contaminantes. En este contexto, es indispensable la busqueda de
alternativas en movilidad que sean eficientes energéticamente y cuyo impacto ambiental
sea menor. La respuesta a este problema son los vehiculos eléctricos y la movilidad
eléctrica en general, en nuestro medio no se cuenta con estudios que permitan
caracterizar los vehiculos de traccion eléctrica que respondan a necesidades locales ni

su comportamiento en la geografia nacional.

Por tal motivo, en trabajo de investigacion se disefié e implementé un controlador de
velocidad para un motor brushless instalado en un prototipo de vehiculo eléctrico, con
este sistema se evita arranques bruscos que desgasten al motor y perjudiquen la bateria
esto mejora el rendimiento y la eficiencia del vehiculo eléctrico. Estos desarrollos son
aplicables a cualquier vehiculo de traccién eléctrica, por lo cual se puede realizar

investigacién posterior en mayor escala con base a estos hallazgos.

La hipotesis fundamental de este trabajo de Titulacién consiste en la posibilidad de
determinar un sistema de control de velocidad para la planta de un sistema de traccion,
que conectado al motor permite controlar la velocidad del modelo. Esta hipotesis fue

verificada y validada experimentalmente.

Dentro de la Teoria de Control existen distintos tipos de sistemas de control, los mas
conocidos son los controladores clasicos de retroalimentacién y los controladores
adaptativos. La diferencia radica en que los controladores clasicos usan el principio de
realimentacion para compensar estados o perturbaciones desconocidas. La
realimentacion es fija y su tarea es modificar el error, determinando el valor de la sefial
de control para la planta. En contraparte, los sistemas adaptativos procesan el error de
forma distinta, adaptan la ley de control a condiciones desconocidas y los plasma a
eventos reales, logrando un control eficiente. Generalmente, el control adaptativo es
entendida como una realimentacién de mas alto nivel, pues los parametros del
controlador van cambiando dependiendo del proceso controlado. Este trabajo de
Titulacion se enfoca en los controladores clasicos de realimentacion, omitiendo los

controladores adaptativos.
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Bajo este criterio, los controladores realimentados planteados son, el ampliamente
conocido controlador clasico PID, y controladores basados en Espacio de Estados
(Realimentacion de Estados y Realimentacion de Estados con Integrador), realizando
pruebas y conclusiones, y obteniendo el controlador 6ptimo bajo los siguientes criterios:

mejor respuesta transitoria, tiempo de estabilizacién y procesamiento empleado

Objetivos
Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de control para motores Brushless DC en un

prototipo experimental de vehiculo eléctrico.

Objetivos especificos
= Disponer de una vision del estado del arte en las distintas tecnologias que
integran los autos eléctricos.
= Disefiar e implementar la integracion de los distintos sistemas que conforman
el auto eléctrico.
= Validar mediante la experimentacion los disefios e implementaciones
realizadas.

= Obtener un informe de los resultados que se dieron en la investigacion.

Alcance

En este trabajo de Titulacion se identifica los principios fundamentales que rigen a
los sistemas de control de velocidad de los vehiculos eléctricos, aportando al
conocimiento respecto a una metodologia para implementar sistemas de control de
velocidad de motores eléctricos usados en traccion. Se presenta un caso de estudio de
motores de corriente continua acoplados a un chasis a escala, esta metodologia puede

ser empleada en unidades de mayor tamario y potencia.

Para el desarrollo de esta propuesta se plantean tres tipos de controladores
realimentados que reflejen las caracteristicas y ventajas de acoplar nuevas
herramientas de control a un vehiculo eléctrico con un motor brushless incorporado. Los
sistemas de control deben cumplir el criterio de facil acople, y robustez a cambios de
referencia de velocidad, y bajo costo computacional. El sistema de control para la
velocidad es modelado, simulado en Matlab y, conjuntamente con los algoritmos de
control programado en el PIC18F4550 para su acople al prototipo de vehiculo eléctrico
disponible.
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Justificacion

Este proyecto pretende motivar la incorporacion de movilidad eléctrica en la
poblacién y generar conocimiento para el control de motores eléctricos en traccion, este
tipo de acciones propende la creacion de empresas que construyen o adapten vehiculos
eléctricos acorde a las demandas de nuestro medio, usando motores eléctricos. En un
futuro, este vehiculo sera provisto de caracteristicas autonomas, implementando un
sistema de control éptimo, inteligencia artificial y algoritmos de navegacion auténoma,

fortaleciendo el campo de los Vehiculos Auténomos No Tripulados (UGV).
Estructura del documento

El presente trabajo de investigacion esta distribuido de la siguiente manera: en el
Capitulo 1, se detalla el marco teérico, en el cual se describe el estado del arte del
vehiculo eléctrico y especificamente de los motores brushless; en el Capitulo 2 se
presenta una caracterizacion del sistema eléctrico y mecanico y el proceso para obtener
la funcion de transferencia de la planta; mientras que en el Capitulo 3 se detallan los
modelos matematicos y los algoritmos de control propuestos: controlador PID y
ecuaciones de estado. El Capitulo 4 muestra las pruebas y etapa de adaptacion del
controlador al prototipo de vehiculo. Finalmente, en el Capitulo 5 se presenta un analisis
de los resultados de las simulaciones y pruebas, indicando el desempefio de cada

controlador propuesto.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Vehiculos eléctricos
Los vehiculos eléctricos fueron los primeros en inventarse a mediados del siglo XIX,
mucho antes que los vehiculos a gasolina o diésel, en 1828 posiblemente se desarrolld

el primer prototipo de vehiculo eléctrico por el hungaro Anyos Jedlik.

Con el desarrollo y la creacion de la pila Volta (1800) (Moreno, 2016), vy
posteriormente para el afio 1834 se inventd el primer vehiculo eléctrico que fue
impulsado por una bateria no recargable, por Thomas Davenport, que era un pequefio

tren en done las rieles del tren eran los que conducian la electricidad.

Con el pasar de los afios se desarrollaron nuevos proyectos de vehiculos eléctricos,
en 1842 Robert Davison construyo un vehiculo eléctrico que usaba una bateria de zinc-
acido, incorporado al vehiculo que podia alcanzar una velocidad de 4mph, en el cual no

se podia transportar pasajero. (Moreno, 2016).

En 1850 se inventd la bateria recargable de acido-plomo las cuales permitia
almacenar la corriente eléctrica por largos periodos de tiempo, en la actualidad estas

bateras se siguen usando para energizar el motor de arranque de los vehiculos.

El 1898 se construyeron nuevos modelos de vehiculos eléctricos y fueron
comercializados en las ciudades de Londres y Nueva York, estos vehiculos tenian
incorporado motores de corriente continua que estaban conectados a baterias, los
cuales alcanzaban velocidades hasta 25km/h, como las ciudades eran pequefias no se
necesitaba mas autonomia, pero su precio era relativamente alto y solo accesible a

personas con una gran capacidad econémica.

Con la aparicion de vehiculos a gasolina y las nuevas mejoras que estos vehiculos
presentaban, la demanda de fabricacion de vehiculos eléctricos disminuyo
notablemente, con esto los vehiculos con motor de combustién interna se convirtieron
en prioridad para las personas, porque no presentaban un costo elevado como los

vehiculos eléctricos y su autonomia era ilimitada.
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Figura 1. Vehiculos eléctricos

Fuente: (Electrico, 2017)

Hoy en dia, los vehiculos eléctricos han recuperado espacio en el mercado y
comercializacion especialmente en Europa, gracias a los avances tanto en materiales
para el almacenamiento de energia como en la electrénica de potencia; los vehiculos
eléctricos por el momento presentan desventajas frente a las unidades de combustion

interna, especialmente respecto a la autonomia y su mayor costo de adquisicion.

(Automocion, 2011)

1.2 Descripcion general del vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico dispone de los siguientes componentes principales para realizar

el desplazamiento, generar torque, velocidad, sistema de carga de baterias y la

autonomia.
Estos componentes principales son:

- Inversor.
- Baterias.
- Motor eléctrico.

- Cargador.

HAY DENTRO »
%mm

INVERSOR

MOTOR
ELECTRICO

CARGADOR BATERIAS

Figura 2. Componentes del vehiculo eléctrico

Fuente: (Rabadan, 2019)



1.2.1 Cargador de vehiculo eléctrico.
El cargador o punto de carga tiene la capacidad de tomar la energia eléctrica desde
un punto de red, ya sea oficinas, viviendas e incluso de una electrolinera, y transmitir la

energia a los acumuladores o baterias que tienen incorporado los vehiculos eléectricos.

1.2.1.1 Tipos de Cargador en un vehiculo eléctrico.
Podemos decir que existen tres tipos de carga para un vehiculo eléctrico, estos varian
seguin su potencia, tipo de conector, velocidad de carga. Estos tipos de carga son:

convencional, carga semi-rapida y carga rapida.
Carga convencional

La carga convencional se puede decir que es un tipo de carga lenta, que utiliza el
voltaje de 220V que tienen la mayoria de viviendas, su potencia es hasta 2.5KW y 13

amperios.

Este tipo de carga se puede tomar desde un punto de toma convencional de una
vivienda, si se tiene un vehiculo eléctrico Citroén C-Zero, este tardaria desde 6 a 11
horas para cargarse completamente teniendo en cuenta su intensidad. El conector que
presenta para cargar al vehiculo eléctrico es similar al de un electrodoméstico, por esta
razén los conductores tienen menor diametro y secciéon. Presentan una pequefia caja
que actiia como comunicador entre el punto de toma y el vehiculo eléctrico que indica

cuando se hay que abrir o cerrar el flujo de corriente.
Carga Semi-rapida.

Es muy similar a la carga convencional, y su potencia es hasta 7.3KW, se tiene que
realizar una instalacion especial en la vivienda o garaje anclada al suelo mediante una

caja llamada wall box.

Con un voltaje a 220V y con una intensidad 32 amperios, el tiempo de carga se
reduce a 4 horas. Estos puntos de carga se localizan en zonas publicas, centros

comerciales, cines, aparcamientos publicos en las grandes ciudades.

Para este tipo de carga se utiliza un conector Mennekes, que no se desprende con
facilidad en caso de un tiron del cable y no se deteriora rapidamente, poseen numeros
orificios en el conector que ayuda a un protocolo seguro de comunicacion entre en

vehiculo eléctrico y punto de carga.
Carga Rapida

Para realizar una carga rapida se la realiza en corriente continua, para esto existen
dos modelos de conectores, el CSS Combo y CHADEMO, estos permiten cargar hasta

350KW de potencia, (Electricos, 2018) con este tipo de carga un choche alcanzaria una
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carga del 80% en 15minutos aproximadamente. El problema con este tipo de carga él
es valor elevado de la infraestructura y todos los componentes, de la misma manera el
costo por consumo de energia eléctrica sera mas elevado que una carga lenta en una

vivienda.

De esta manera este modo de carga se emplearia en casos de emergencia, cuando
no se disponga de tiempo para realizar una carga lenta o semi-rapida, este tipo de carga

se encontrarian en las electrolineras.

Figura 3. Cargadores de bateria para un vehiculo eléctrico

Fuente: (Sindel Productos Electricos, 2018)

1.2.2 Baterias de un vehiculo eléctrico

El sistema de almacenamiento es el encargado de subministrar la energia necesaria
al sistema de traccion y a los componentes que conforma el vehiculo eléctrico. Cuando
se tiene un motor de corriente continua, el motor recibe la energia de las baterias sin

necesidad de un convertidor que eleve o disminuya el voltaje.

Cuando el vehiculo eléctrico tiene un motor de corriente alterna, se incorpora un

inversor para que tenga el voltaje adecuado para su funcionamiento. (endesaeduca, s.f.)

Figura 4. Bateria de un vehiculo eléctrico

Fuente: (Forococheselectricos, 2008)



1.2.2.1 Tipos de baterias para vehiculo eléctrico

Las baterias son las encargadas de almacenar la electricidad mediante elementos
electroquimicos, para poder suministrar a todos los componentes y sistemas del
vehiculo, estas tienen un limite de durabilidad que se ve afectada por la carga y

descarga de energia.

Para que un vehiculo eléctrico tenga mejor rentabilidad y acogida en el mercado, se
tendra que disefiar un sistema de baterias que disponga de mayor capacidad de
almacenamiento de energia y rendimiento, esto proporcionara que su autonomia sea de

mayor alcance.

Las baterias para un vehiculo eléctrico son de vital importancia para su
funcionamiento, desempefio y eficiencia, por eso a continuacién se detalla los
principales parametros que tenemos que tener en cuenta de una bateria para un

vehiculo eléctrico.

— Densidad energética: Expresada en Wh/kg. Es la energia que puede suministrar la

bateria por cada kg.

— Potencia: Expresada en W/kg. Es la capacidad de proporcionar potencia (amperaje

maximo). A mas potencia mejores prestaciones para el vehiculo eléctrico.

— Eficiencia: Es el rendimiento de la bateria, la energia que realmente aprovecha el

vehiculo eléctrico expresado en %.

— Coste: Es el que mayor influencia presta en un vehiculo eléctrico, de esto depende

del rendimiento, a mayor rendimiento, mayor sera su costo.

— Ciclo de vida: Ciclos completos de carga y descarga que soporta la bateria antes de
ser sustituida. Cuantos mas ciclos mejor, porque la bateria sera relativamente duradera.
(Rodriguez Cea, 2017)

Con los parametros mas principales que hay que tener en cuenta de una bateria para

un vehiculo eléctrico, se presentan los siguientes.

— Bateria de plomo-acido. (Tradicionales para sistemas auxiliares)
— Bateria niquel-cadmio.
— Bateria niquel-hierro.

— Bateria niquel-hidruro metalico.

— Bateria lon-litio: (LiCoO2).



— Bateria Polimero de litio.
— Bateria ZEBRA.

— Bateria de Aluminio-aire.
— Bateria Zinc-Aire.

1.2.3 Conversor DC/DC

En muchas aplicaciones para trabajar en corriente continua (CC), es necesario
realizar una conversion de corriente continua de un voltaje fijo a una fuente de corriente
continua variable, esto es muy semejante a un transformador en corriente alterna (CA),

en donde existe una relacion de vueltas que varia en forma continua.

Los conversores de DC — DC se utilizan ampliamente en el proceso de control de

motores de traccion para vehiculos eléctricos, tranvias eléctricos, gruas, montacargas.

Cuando utilizan componentes en accionamiento para un vehiculo eléctrico, como un
inversor y un motor, por lo general se requieren tensiones en torno a los 400-800V
(Castells, 2018), esta tension se deberia obtener de un banco de baterias, para llegar a
esta tensidon se necesitarian varias baterias, y esto es un inconveniente debido al
espacio, peso, costo y la posibilidad de un mal funcionamiento asociados a una gran
ndmero de baterias. Por esta razén, se emplean convertidores DC-DC en los vehiculos
para elevar la tension del banco de baterias hasta el nivel del motor. (Gerardo Morichetti,
2002)

Una caracteristica que debe cumplir un convertidor en un vehiculo eléctrico es que
debe ser bidireccional debido a que el vehiculo cuando es impulsado, el motor recibe la
energia de las baterias a través del convertidor en el nivel que se necesite para producir
una velocidad deseada, y cuando el vehiculo frena el motor pasa a trabajar como

generador he inyectado energia a las baterias en el proceso de frenado regenerativo.

Existen varios convertidores que se utilizan acorde a la necesidad del operador, a

continuacion se detallan los principales tipo convertidores DC-DC comerciales:
e Convertidor reductor (buck).
e Convertidor elevador (boost).
e Convertidor reductor/elevador (buck-boost).
e Convertidor Cuk.

e Convertidor de puente completo.




De los convertidores en la lista, solo los convertidores reductor y elevador son las
topologias basicas del convertidor, los otros convertidores son combinaciones de las

topologias basicas. (Ned Mohan, 2009)

Figura 5. Diagrama de un conversor de un vehiculo eléctrico

Fuente: (Garcia R. M., 2015)

1.2.4 Inversores

La principal caracteristica de los inversores en un vehiculo eléctrico, es transformar
la corriente continua que se encuentra en las baterias u acumuladores en corriente
alterna, si asi requiera el motor que tenga incorporado, y de igual forma la corriente
alterna que produce el generador en corriente continua para ser almacenada en las
baterias. (Garcia R. M., 2015)

Figura 6. Inversor de un vehiculo Toyota Prius.
Fuente: (meganeboy, 2017)
Dependiendo de la velocidad o torque requerido por el vehiculo, el inversor se

encarga de regular el voltaje y frecuencia que alimenta al motor eléctrico, a su vez

también cumple la funciéon de recuperar la energia cinética generada por el frenado




regenerativo, producto de la inercia del desplazamiento del vehiculo esta energia es

reenviada a las baterias.

1.2.5 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina rotativa que realiza la transformacion de la
energia eléctrica en energia mecanica (Garcia R. M., 2015), mediante la rotacion
electromagnética. Existen motores eléctricos que son reversibles, que realiza el proceso
inverso a lo mencionado, en este caso transforma energia mecanica en energia

eléctrica, cambiando el comportamiento del motor eléctrico como un generador.

1.2.5.1 Diferencia entre motor eléctrico y motor térmico

Las diferencias principales entre los motores eléctricos con respecto a los motores

térmicos que existen en los vehiculos, se detallan a continuacion.

- Los motores eléctricos presentan un menor tamafio y peso con respecto de un
motor térmico de la misma potencia.

- Son motores silenciosos, mas simples y no emiten gases contaminantes.

- Los motores eléctricos tienen una potencia constante desde su arranque.

- El rendimiento de un motor eléctrico en un vehiculo eléctrico es del 90%, en
comparacion a un motor térmico que su rendimiento es de 30 0 40%. (Garcia R.
M., 2015).

- El mantenimiento de un motor eléctrico es casi nulo por su estructura al no ser

muy complejo en comparacion de un motor térmico.

Figura 7. Motor eléctrico acoplado a un vehiculo eléctrico

Fuente: (S.L., s.f.)



1.2.6 Tipos de motores eléctricos empleados en vehiculos eléctricos
Los motores eléctricos mas empleados en vehiculos eléctricos son motores

sincronos, motores asincronos(o de induccion) y motores de flujo axial.
1.2.6.1 Motores Sincronos

La velocidad de rotacion en un motor sincrono es directamente proporcional a la
frecuencia de la corriente que lo alimenta. Utiliza el mismo concepto de un campo
magnético giratorio que es producido por el estator, y en el rotor consta de imanes
permanentes los que giran sincrénicamente con el campo del estator, haciendo que su

velocidad de rotacion sea constante.

Existen diversos tipos de motores sincronos, siendo los mas conocidos:

- Motores de corriente continua de iman permanente.
- Motores de corriente alterna de iman permanente.

- Motores paso a paso de iman permanente.

1.2.6.2 Motores Asincronos

El motor asincrono es un tipo de motor de corriente alterna en donde la corriente
eléctrica del rotor es inducida por un campo magnético de la bobina del estator. En estos
motores cuando se realiza el momento de arranque, el flujo que es inducido al rotor es
muy elevado producto de esto hace que la corriente absorbida sea muy alta, si esto
sucede con frecuencia podria producir elevar la temperatura del estator y la vida util de
los devanados se veria afectado, llegando a producir fallas por el derretimiento del

aislante.
1.2.6.3 Motores de Flujo Axial

Los motores de flujo axial Ultimamente se han convertido en una nueva tendencia en
los vehiculos eléctricos, principalmente por que presentan muchas ventajas en
comparacion a un motor eléctrico convencional; son mas compactos y resistentes, no
necesitan ningun tipo de mantenimiento, son econémicas por su forma de construccion
y su capacidad de enfriamiento es muy eficiente. Estos motores se acoplan a la rueda

del vehiculo directamente ya que debido a su tecnologia permite grandes desarrollos.
1.2.6.4 Motores de Corriente continua sin Escobillas

Los motores de corriente continua sin escobillas también se los denomina como
motores Brushless, estos motores representan el ultimo desarrollo en cuanto a motores
eléctricos DC se refiere. Antes que aparecieran estos motores solo existian los motores

de corriente continua con escobillas. En sus primeros inicios del motor sin escobillas




fueron introducidos como una maquina de corriente continua, con una conmutacién de

estado solido, careciendo de un conmutador fisico que son las escobillas.

En sus primeros inicios los motores Brushless carecian de potencia a comparacion
de los motores tradicionales de corriente continua, con el desarrollo de nuevas
tecnologias permitié que el motor Brushless sobresalieran con respecto de los motores
de corriente continua, teniendo la capacidad de admitir potencias mayores con respecto

a su tamano.

1.3 Motores DC sin escobillas

Los motores sin escobillas llamados Brushless o también conocidos como BLDC, son
utiizados en industrias tales como automovilismo, aeroespacial, control vy
automatizacion, entre otros. Por su estructura y construccion, son ideales para espacios
pequefios y son muy silenciosos, por eso los motores brushless son los mas adecuados
para implementar en un vehiculo eléctrico a escala, ya que poseen grandes ventajas y

eficiencias en comparacion de los motores con escobillas.

Las principales caracteristicas de los motores Brushless, es la ausencia de escobillas
en su interior y esto hace que no exista pérdidas o desgaste de los componentes
internos, ocasionados por friccion y rozamiento de esta manera reduce la perdida de
energia y sobrecalentamiento del motor; por lo tanto el mantenimiento de estos motores

es menor.

1.3.1 Estructura basica de un motor Brushless (BLDC)

Entrehierro

Rotor

Imanes
permanentes

Chapa
_magnética

Carcasa

Alojamiento del bobinado
estético

Figura 8. Estructura de un motor Brushless (BLDC)

Fuente: (José, 2014)

La construccion del estator de los motores Brushless es simple y parecida al motor

de corriente alterna de varias fases (José, 2014), y el rotor es un elemento magnético
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que esta constituido por imanes permanentes. La diferencia entre estos dos tipos de
motores es la identificacion de la posicién del rotor, en un motor Brushless la ubicacion
de los polos magnéticos se realiza a través de sensores de efecto hall y sensores

opticos.

ROTOR IMANES PERMANENTES

DEVANADOS * " SONDA HALL

Figura 9. Despiece de un motor Brushless

Fuente: (Patricio Guaraca, 2012)

1.3.2 Motores DC sin escobillas vs Motores DC con escobillas

Al momento de utilizar un motor en una aplicacion determinada se debe tener en
cuenta ciertos aspectos tales como el tamafio y la potencia. Las diferencias que aplican
en estos motores con escobillas y sin escobillas estan dada por su funcionamiento y
estructura. Los motores con escobillas para cambiar la polaridad del rotor utilizan las
escobillas que estan conectadas a un colector, por esta razén las escobillas son las
encargadas de conmutar mecanicamente la corriente de las bobinas del motor, a
diferencia de los motores sin escobillas, para realizar el cambio de polaridad en el rotor
no necesitan incorporar escobillas, en este caso la conmutacion de las bobinas se opera

electronicamente a través de un controlador. (Motorreductores, 2006)

A continuacion en la presente Tabla 1.1 se presentan las principales diferencias entre

estos dos tipos de motores con escobillas y sin escobillas.
Tabla 1. Motor con escobillas DC vs motor sin escobillas DC

Fuente: (Carlos Escobar, 2005)

Motor DC con escobillas Motor sin escobillas

Estructura mecanica Elementos magnéticos en | Elementos magnéticos en

el estator el rotor

Principales caracteristicas | Respuesta rapida y | Facil mantenimiento

excelente controlabilidad
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Conexion de los

embobinados

Conexion A

Conexion Ao Y

Método de conmutacion

Contacto mecanico entre
las  escobillas y el

conmutador

Conmutacion electronica

por medio de transistores

Método para detectar la

posicién del rotor

Detectada
automaticamente por las

escobillas

Sensor de efecto Hall,

encoder optico, etc.

Método de reversa

Cambiando la polaridad del

voltaje

Cambiando la légica

1.4 Principio de Funcionamiento de un motor Brushless

En los motores Brushless el inductor es la parte movil, denominado rotor en el cual

se encuentran imanes permanentes. La alimentacion se aplica a la armadura o estator

que es la estacionaria. (Eduardo Alcaide D. C., 2016)

En la figura 10 se muestra el funcionamiento elemental del motor Brushless, los

bloqgues A, B, C y D estan formados por interruptores que usualmente son

semiconductores que se activan y desactivan para producir campos magnéticos que se

acoplan con el rotor y producen movimiento.

Alimentacién

+

O
A
-
8
8 m"\l
-
c
b—
D

Figura 10. Motor Brushless bdsico con circuitos excitadores

Fuente: (Eduardo Alcaide D. C.)
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Cuando se aplica una tension a las bobinas A y C, y la corriente fluye desde C hacia
A, se produce un norte magnético en la Bobina A y su respectivo sur en C, entonces el
rotor se alinea tal y como se muestra en la figura 11a. para producir el desplazamiento
del rotor se alimenta a las bobinas B y D con la corriente fluyendo desde B hacia D, esto
genera un polo norte en las bobinas Ay C, en este momento el rotor se alineara en el
punto intermedio entre las bobinas A'y C desplazandose 45 grados como se muestra en
la figura 11b. Luego se desactiva la alimentacion de las bobinas A 'y C y el rotor
nuevamente gira 45 grados con el fin de alinearse a la geometria de las bobinas B y D.

como se muestra en la figura 11c.

N
i 3
s
B B E D
B D N gN -3
Te 3
(a) S (b} (c)

Figura 11. El motor brushless gira 45°.a)len Ay C;b)lenA, B, CyD; c)lenByD.
Fuente: (Eduardo Alcaide D. C., 2016)

Los motores brushless utilizan la realimentacion para poder conmutar la corriente a
las bobinas correctas en el momento exacto, para eso se emplean dos tipos de sensores
para activar las bobinas en funcién de la posicién del rotor. El sensor mas utilizado y
mas popular es el dispositivo de Efecto Hall, el cual detecta la presencia de un campo
magnético. (Eduardo Alcaide D. C., 2016)

El sensor de efecto Hall produce una tension de salida proporcional a la intensidad
de campo magnético detectado. Estos sensores son muy econémicos y comunmente

se utilizan en aplicaciones de baja tension y baja potencia.

La otra alternativa para detectar la posicion del rotor es el dispositivo opto electronico,
este sensor utiliza un fotodiodo y un fototransistor, los sensores al,a2 y a3 se
encuentran dispuestos en una distribucion de 120 grados y son cubiertos
alternativamente por un disco que tiene una abertura que permite el paso de energia de
un unico diodo a la vez, permitiendo indicar la posicién del rotor con una certeza de 120
grados, estos sensores activan respectivamente los transistores Q4, Q5 y Q6

permitiendo la operacién del motor, tal y como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Motor brushless con dispositivo optoeléctrico y conmutado con fototransistores.

Fuente: (Eduardo Alcaide D. C.)

1.5 Frenado regenerativo en motores Brushless

Durante el desplazamiento, el vehiculo adquiere una inercia y para detenerlo se
aplican una fuerza contraria al movimiento, en este caso se utiliza el frenado, que utiliza
un rozamiento con la parte movil ya sea este un eje, creando una resistencia y esto
ocasiona que se detenga el vehiculo, al producir esto se genera calor entre los

materiales que estan en rozamiento.

Cuando se realiza la accién de frenar o detener un motor, se deja de alimentar con
corriente, producto de esto el motor pasa a operan como generador invirtiendo el sentido

de la corriente con el fin de realimentar a la bateria.

La idea es recuperar parte de la energia involucrada en el frenado del vehiculo. Al
generar electricidad, el flujo de corriente en la armadura es opuesto a lo que ocurre
cuando opera como motor. Como en caso de los vehiculos eléctricos que actualmente
se encuentran en el mercado, como el Volt de Chevrolet, el Prius de Toyota y otros,

cuentan con un sistema de frenado regenerativo. (EV, 2014)

Algo importante es que el freno regenerativo no remplaza al freno convencional de
friccion, por eso cuentan con dispositivos para detener los vehiculos en caso de algun

percance, como son los frenos a disco y tambor acoplados a las ruedas de los vehiculos.
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CAPITULO 2: ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Este proyecto se propone el desarrollo de un sistema de control de velocidad para
un motor Brushless DC acoplado a un prototipo de vehiculo experimental a escala, con
la finalidad de obtener el mejor sistema de control de velocidad, para esto se compara
entre tres sistemas de control: Controlador PID, Realimentacion de Estados y
Realimentacion de Estados con Integrador. Esto se realiza dentro del proyecto de

investigacion “Smart Univer-city” de la Universidad Catdlica de Cuenca.

Para el desarrollo del proyecto se adquirié un vehiculo a escala 1/16 tipo truggy, el
mismo que cuenta con un motor Brushless marca Fuse, modelo 4500kV y un controlador
de velocidad (ESC) de 30A, con torque y velocidad suficientes para el desplazamiento

del vehiculo a escala.

Se requiere que el vehiculo tenga la capacidad de variar su referencia de entrada
para alcanzar la velocidad requerida con un tiempo de estabilizacion adecuado. Esto se
cumple con componentes tales como; sensores, médulos y microcontroladores de facil

adquisicién en el medio.

2.1 Acople mecanico

Para el acople mecanico se utilizé los engranajes propios del vehiculo, se adiciono
un sensor que mide las revoluciones del giro del motor acoplado en el mismo eje del
motor. Adicionalmente, se disefid un soporte para las baterias, el circuito control del
motor Brushless. En el disefio de este soporte se buscé mantener las caracteristicas

mecanicas originales del prototipo.

2.2 Etapa de salida

Para controlar y variar la velocidad se cuenta con el microcontrolador PIC 18F4550
que se encargara de distribuir la sefial al ESC y asi establecer la velocidad acorde a la
referencia que se proponga, para ello se analizaron los distintos tipos de controladores

propuestos.

2.3 Baterias

En base a los datos de la planta del prototipo conformado por el motor, chasis,
amortiguadores, ruedas, peso; se optdé por un sistema de dos baterias. La primera
destinada para el controlador ESC y el motor, esta bateria es de tipo niquel-hidruro
metalico (Ni-MH) de 7.2V y con una capacidad de corriente de 1200mAh. La segunda
bateria es de Litio lon 3.7V de 150mAh que alimenta al circuito del controlador, sensor

y modulo Bluetooth.
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2.4 Microcontrolador

Se comparé el comportamiento de dos microcontroladores un Arduino ATMEGA
2560 y un PIC 18f4550. En las etapas iniciales del proyecto se verifico que el PIC
presenta mejores caracteristicas debido a su mayor desempefio y capacidad de manejo
de los datos, por lo tanto, la implementacion final y pruebas se realizaron el
microcontrolador PIC 18f4550. El microcontrolador Arduino ATMEGA 2650 se utilizd
para la toma de datos del sensor de velocidad, mediante la conexion serial al

computador.

2.5 Planta o sistema

Figura 13. Vehiculo Truggy RTR empleado para este trabajo de titulacion.

Fuente: (hobbies, 2019)

La planta o sistema que se adquirié para este trabajo de titulacion, es un vehiculo
Truggy RTR a escala 1/14 Losi Mini 8IGHT-T que dispone los siguientes componentes

y caracteristicas:

Motor Brushless Dynamite 4500kv: Disefiado para entregar la suficiente potencia

al tren de traccion 4WD, este motor requiere poco o ningun mantenimiento.

Dynamite Waterproof Brushless ESC: Cuenta con una forma automatica de
deteccion de celdas, para realizar el control del motor Brushless y un servomotor para
el sistema de direccion del vehiculo, ademas es compatible con baterias NiMH y 2S a
3S LiPo.

Amortiguadores de aluminio: Los amortiguadores son ajustables, rellenos de
aceite y estan ajustados para ser confiables, duraderos para garantizar el maximo

rendimiento.
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Neumaticos Truggy Mini Blockhead: Extremadamente duraderos y brindan una

gran traccion en diferentes tipos de superficie.

Bateria: NiMH de 7.2v y 1200mah recargable con conector EC3.

Especificaciones:

e Longitud: 13 pulgadas (319mm)
e Ancho: 10 pulgadas (255mm)

e Altura: 5 pulgadas (120mm)

e Peso: 2.9 b (1.32kg)
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CAPITULO 3: ALGORITMOS DE CONTROL

En la industria un sistema dinamico es sometido a acciones condicionando su
comportamiento, dichas acciones pueden ser deseadas (potencidmetros, interruptores,
etc.) o no deseadas (perturbaciones). La teoria de control se encarga de disefar
mecanismos que permitan comandar acciones, manteniéndolos en valores éptimos
(variables controladas) a pesar de las perturbaciones. Desde esta perspectiva, este
capitulo presenta conceptos necesarios, pero suficientes, para el desarrollo de un
sistema de control basado en la realimentacion de estados y ubicacién de polos,
presentando métodos de analisis para establecer el sistema de control adecuado para

el sistema.

El capitulo presenta un breve resumen sobre la transformada de Laplace, la
transformada z y las ecuaciones de estado, con una descripcién de elementos basicos
que intervienen en un lazo de control, congregando los tres tipos de control
desarrollados en este trabajo de titulacién (PID, Realimentacion de estado,

Realimentacion de estado con integrador).

Antes de empezar, a continuacién se presenta la terminologia cominmente usada

en los sistemas basados en la realimentacion de estados:

Seial de salida. - es la variable que se desea controlar o el resultado de todo un

proceso de control.

Seial de Referencia. - valor o variable a la que la variable de salida busca igualar.
Error. — es la diferencia que existe entre la sefial de salida y la de referencia dada.
Seial de control. — es la sefial que se encarga de reducir o eliminar el error.

Planta. - es el elemento fisico a controlar, puede ser un motor eléctrico, un sistema de

iluminacion, entre otros.

Perturbacion. - es una sefial que afecta notoriamente a la salida del sistema haciendo

que la salida cambie hacia un valor no deseado.

Proceso. — Es el encargado de realizar ya sea el calculo, funcién, accién hasta llegar a

un resultado determinado.
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3.1 Transformada en el planosy z

Nos ayuda a resolver de una forma mas sencilla algunos calculos de materias de

ingenieria, calculo, fisica que presentan un grado de dificultad en caso de ecuaciones

diferenciales a unas con procesos mas sencillos.

Generalmente a la transformada Laplace se le podria llamar “Transformada s”.

Por otra parte, la transformada z nos dice que convierte un tipo de sefial real o
compleja que esta definida en el dominio del tiempo discreto a una de dominio de la

frecuencia compleja.

3.1.1 Definicion de transformada s

La transformada de Laplace es un operador lineal muy util para la resolucion de
ecuaciones diferenciales. Esta presenta dos caracteristicas de gran importancia y
utilidad:

- La solucion de la ecuacion homogénea y la solucién particular se obtiene
mediante una solo operacion. ‘
- Latransformada de Laplace nos ayuda a convertir la ecuacion diferencial

en una ecuacion algebraica en funcion s. |

Cuando tenemos a una funcion f definida para t > 0, se dice que la transformada de

Laplace es:

v (1)
(O} = j e~Stf(6)dt
0

Cuando esta integral llega a converger existe la transformada de Laplace, caso

contrario no existe. Existen dos tipos de transformadas la bilateral y unilateral.

3.1.2 Definicion de la transformada z
Dada una secuencia discreta x(n) se dice que su transformada z es:

[ee]

X@= ) xmz" (2)

n=-—o0oo

En donde z es una variable compleja.
Los usos mas comunes de la transformada z son:

e Para la obtencion de expresiones entrada — salida.

e Simplificar e implementar estructuras.
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e Resolucion de ecuaciones en diferencia.

e Transformacion bilineal e impulso-invariante.

Calcular la transformada z es bastante complejo, por esta razén se hace el uso de
tablas con sus respectivas transformadas mas utilizadas, asi las ecuaciones son menos

complejas y se pueden calcular mas facilmente.
Sefial de impulso — tiene una secuencia asociada:

= (1,0,0...)

Para este caso la transformada z se calcula de la siguiente manera:

7(8k} = Z Skzk = 800 = 1
k=0
Sefial escaldon — la secuencia de este caso es:

= (1,11..)

Y la transformada z se calcula:

[e9) 0 1 , (4)
ZoR =u@) = ) whe =) e — =

k=0 k=0
Sefial {a*} se calcula:

=Y ety (@) ferhe )

k=0 k=0

Serial {e~%}, solo hay que cambiar el valor de la misma ecuacién a = e~

Z{e ) = — (6)

zZ—e 2

Z{e~} = —

z—e™2

A continuacion, en la tabla se puede obtener las transformadas z de las secuencias

mas habituales y conocidas. (Daniel Rodriguez Ramirez, 2007)
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Tabla 2. Transformada Z de las secuencias mds habituales y conocidas

Fuente: (Daniel Rodriguez, 2007)

X(s) x(1) x(kT) o x(k) X(2)
Delta de Kronecker 8,(k)
I — o 15 k=0 1
0, k+0
&o(n = k)
2 — s 1, n=k z~*
0, n#+k
1 1
3. 5 1(¢) 1(k) e
1 -at -akT 1
* s+a o ¢ 1-e¢°z7)
1 et
5 - t kT a-zy
2 ; ; 1271 + 27
6 P t (kT) -z
s 3 3 T27'(1 +4z7' + z7%)
7 2 t (kT) T
a S _ -akT (1-e*N:"
81 c+a R Lol A=z -e7zh
b—-a —at _ bt ~akT _ ~bkT (e-.'r = c-”)z-l
YeTae+n| ¢ ° Siet A= )= ez
1 ~at ~akT ¢l
10. Gray te kTe ™" '(T:F""?TF
s - _. T 1= (1+aT)e 2"
11. 'ﬁ(’ g (1 — ar)e (1 - akT)e =Ty
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X() x(r) x(kT) o x(k) X(z)
2 2 gat 2 -akT Te (1 4+ 27"
2.1 G+a r'e (kT)e Ty
?--—-——az e = ~okT [(dT ] o e"‘r) + (1 -t aTc"’)z"]z“'
13. '(3 + a) at — l + e -l ﬂkT 1 +e (I = Z-T)ztl =i t-.fz_])
& z"'senwT
g bl cpiis —_— 1-2z7"coswT + 27
sy 1 -z coswT
15. : y cos wl cos wkT — 22"21:0:::;’-» =
= 2 a7 ez senawT
16. GCray+o e " senan e senwkT T By
. & ~kT 1=e*"z" coswT
. Gray+a i oo e 1-2""z" coswT + e >4
1
18. & .
19. at! 2! 4
k=1,23,... 1=az
z-l
- 3 (1-az 'y
271+ az!
21. kKat-? (l(_ s )
z"'l 1+ m-l ¥ azz_
i kja*-' ( (l = az-l)4 2)
271 + 1az™' + 116227 + a2
2. Mat-! ( e )
24, a* coskw T-Fla-z"'
25 kik — 1 72
: z Ty
26 k(k — l) - ~¢(k - m + 2) z'ﬁ"l
« (m o 1)! (1 o= Z-')"'. .
k(k = 1) 42 z7?
27. ( o !a o
k(k =1tk =m+2) , .., o
o {m ~1)! ’ T-az )y
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3.2 Discretizacion de Sistemas Analégicos
Existen tres técnicas para convertir un sistema analogico en discreto: Retenedor de

orden cero (ZOH), Trasformada Bilineal y Correspondencia polos-ceros.

Retenedor de orden cero (ZOH)

Este método asume que en la entrada existe una retenedor de orden cero, resultando

en la siguiente figura 14, cuya ecuacion del sistema queda determinada por D (2).

‘DAC T """" ADC
PSS | L S S VR oo
D)= (- 2
S

Figura 14. Diagrama de retenedor de orden cero

Fuente: (Quifionez, 2018)

Trasformada Bilineal

También denominada aproximacién de Tustin o Trapezoidal, cuya razon de

equivalencia es:

S:E(Z—l) (7)
T z+1

T = periodo de muestreo

Utiliza esta relacion para transformar el dominio en “s” en un dominio en “z", y en

términos de la frecuencia de muestreo su razén de equivalencia es:

_2Fs(z—1) (8)
T oz+1

Fs= Frecuencia de muestreo

Correspondencia polos-ceros.
Los polos y ceros de D(s) se mapean como polos y ceros de D(z) segun el criterio

gy = e T = Periodo de muestreo
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Cuando D(s) tiene mas polos que ceros se agregan ceros en z = —1 en el numerador

para igualar el nimero de polos y ceros, cuya ganancia debe cumplir.

D(2)|;=1 = D(8)ls=0

Para los propositos de esta tesis se usara la transformada Bilineal.

3.3 Funcion de transferencia
En sistemas discretos la funcion de transferencia cumple el criterio de relacionar la

entrada de un sistema con la salida.

U@ Gy 1Y
Resultando.
Y(z2) by+biz7t4 o+ bpz™ (9)
G(z) = = - -
Uiz 1—az7l=+—ayz™

Ventajas de la funcién de transferencia:

e FEs una representacion compacta de un sistema lineal como cociente de
polinomios en s.

e Tiene una interpretacion inmediata en la frecuencia s=jw

e Si no se conoce la ecuacion diferencial que describe un sistema, se podra
obtener la funcion de transferencia de forma experimental, dando al sistema

entradas conocidas y estudiando el comportamiento de salida.

En la ecuacion de funcion de transferencia, las raices del polinomio del numerador
Y(z), son los ceros del sistema y las raices del denominador U(z), son los polos del
sistema. Para conocer el orden del sistema se ve el grado del polinomio del

denominador U(z).

En términos de sucesiones, aplicando la transformada z inversa, se tiene como

entrada {uk} y la salida {yk}.

{ugd {y

{9,}

Dénde: Y(z) = Z{yk} U(z) = Z{uk} G(gk) = Z{gk}, resultando la sucesion.

I7HY (@A —a;z7t = —apz™} = Z7H(bg + byz7t + -+ + bpz7™U(2)}
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ZI7YY (@) A —a;z7 = —ayz7™) = (bg + byz7t + -+ bpzT™U(Z)}

y(k) = a;y(k — 1) + - — a,y(k —n) + bou(k) + byu(k — 1) + -+ + bpu(k —m)

3.4 Control PID

El controlador mas conocido en el campo de Control Digital, es el clasico controlador
PID, cuyo significado de PID es; (P) Proporcional, (I) Integral y (D) Derivativo. La
ecuacion de un controlador PID esta determinado por la siguiente ecuacion.

Ki (10)
PID(s) = Kp +?+ Kds

Siendo Kp, Ki, Kd las ganancias proporcional, integral y derivativo respectivamente.
Este tipo de controlador es muy utilizado en varias aplicaciones en el uso industrial,
llegando a cubrir un 95% de los procesos industriales a lazo cerrado, ya que ha mostrado

ser lo suficientemente beneficioso y precisos en el control. (Gil Luis, 2014)

Existen varios algoritmos de control, pero el control PID tiene la capacidad de
manipular los valores de entrada con referencia a la variacion en la sefial de referencia,
para que pueda ajustarse y de esta manera su control serd mas preciso y estable. Todo
esto se puede realizar con la ayuda de sensores, ellos realizan una comparacion de los
datos de cambios en la sefial de referencia con respecto a un cambio de sefial de error.
(Jorge Mario Cotte Corredor, 2010)

La sefial del error actia en tres formas, en el presente a través del término
proporcional, pasado usando el término integral y para el futuro anticipado en términos

derivativo.

A continuacion se presenta un esquema PID en donde T, T;, T4, son las constantes

de tiempo en términos de proporcional, integral y derivativo.

| T, " =

\/

Figura 15. Esquema de un controlador PID

Fuente: (Patricia N. Baldini)
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Termino proporcional (P)

Le da al sistema una sefial de control proporcional al error, este error es de estado

estacionario.

Termino Integral (l)

Este término le da al sistema una sefial de control que corresponde a la suma del
error previo, esta suma de error contintia hasta que la variable de salida iguale al valor

deseado, usando solo este término el sistema responde muy lentamente y presenta

oscilaciones.
Termino Derivativo (D)

Este término le da al sistema una sefial de control que depende del cambio de error
que se presente. Este mejora la respuesta a cambios repentinos en el estado del
sistema y hace que su respuesta sea mas rapida que un control P o Pl. Cuando se utiliza

todos los términos juntos PID generalmente tiene un mejor desemperio.

A continuacion en la figura 16, se presentan las respuestas de los controladores P,
PI, PID, se puede observar que cada respuesta al control es mejor que otra, hasta llegar

a eliminar las oscilaciones presentes.

12 | L ] 1 [y 1 I ) 1
L p |
— pi
0 T ] :’: 5
I
8 : /" E
1 (,‘
i
1 l' !
6} : [l i
! |
] i!
I ;’ |
4| P B
I " I
| ] )
(N
[
2F L al
i
| l;
I
. |
1 L 1 ] L ] 1 ! i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 16. Respuesta a los impulsos de P, Pl, PID

Fuente: (Instrumentacion y control, s.f.)
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3.4.1 Discretizacion del controlador PID

La ecuacion de control PID puede ser discretizada mediante tres métodos conocidos
anteriormente como; mantenedor de orden zero (ZOH), correspondencia polos-ceros y
transformada bilineal, para nuestro propésito se ha aplicado el tltimo mencionado, todo

esto en términos de la frecuencia de muestreo, resultando:

K; 2FsKd(1-z"")
PID(z) = K, + 2Fs(1—Lz—1) Tiod
(1+z~1)
_ Ki(1+z™Y) | 2FsKd(1-z"")
PID(Z) o Kp + 2Fls(1—z'1) 1+z71

K; -
s (1 +2z7)  2FsKd(1—z7Y) (11

(1-z71 14+2z71

PID(z) = K, +

Donde, claramente se pueden obtener tres funciones de transferencia: funcion de
transferencia proporcional, integral y derivativa. Por lo tanto, las ecuaciones obtenidas

aplicando la transformada z inversa para cada una de las ecuaciones serian.

Yp(n) = [kple(m) (12)

ki
yu(m) = 5= [e(n) + e(n = D]+ %i(n =1 iR

ya(n) = 2Fskgle(n) —e(n — 1] —ya(n — 1) (14)

VpiaM) = yp(n) +y;(n) + ya(n) (15)

3.4.2 Sintonizacién controlador PID
3.4.2.1 Método de Oscilacion de Ziegler y Nichols

Ziegler y Nichols propusieron dos métodos para determinar los valores de las
ganancias KP,KI, KD, basados en las propiedades de respuesta transitoria del sistema

o planta estudiada.

1
pld(S) = Kp (1 + TDS + —> =

KP TDTISZ 4 TIS +1 ( 16)
Tis

TI S

En el primer método se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta o sistema
ante una entrada escaldn, y si la respuesta no tiene oscilaciones y si tiene un retardo

que se forma como “s” como se ve en la figura 17, se puede utilizar este método.
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c()1

“\recta tangente al punto

de inflexion

e

Figura 17. Curva experimental en forma de “s”.

Fuente: (Coto, 2006)

Para este método se emplea la siguiente ecuacion:

C(s) Ke™ (17)
UG) Ts+1

Para obtener los valores de L y T se traza una tangente al punto de inflexion de la
respuesta y para calcular los valores de sintonizacion se utiliza la siguiente tabla 3, para

los valores de Kp, Tiy Td.

Tabla 3. Valores de sintonizacion, primer método.

Fuente: (Coto, 2006)

Tipo de Ko Ti Tq

controlador

P T/L oo 0
Pl 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

El segundo método se utiliza en sistemas que contengan oscilaciones sostenidas,
esto consiste en eliminar los efectos de la parte integral y derivativa de esta forma T1 =
ooy TD = 0, incrementando el valor de Kp desde 0 hasta el valor critico K¢ en donde
graficamente la salida proporcione oscilaciones sostenidas, como se muestra en la

figura 18.
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Figura 18. Salida de un valor critico con oscilaciones.

Fuente: (Disefio de sistemas de control, s.f.)

Por medio de este método se logra obtener la ganancia critica Kc: y el periodo Per de
oscilaciéon y posteriormente se puede calcular los valores de los parametros de un

controlador PID seguin nos indica en la siguiente tabla 4.
Tabla 4. Regla de sintonizacién de Ziegler - Nichols basada en la ganancia critica Ker y periodo critico Per.

Fuente: (Disefio de sistemas de control, s.f.)

Tipo de Kp Ti Ta

controlador

P 0.5K,, % 0
PI 0.45K,, 1 0
Epcr
PID 0.6K,, 0.5P., 0.125P,,

Oftra forma de determinar la ganancia critica K¢ y periodo critico Per s mediante

calculos, aplicando el criterio de estabilidad Routh.

3.5 Analisis en el espacio de estados
3.5.1 Concepto del método en el espacio de estados

Se define estado de un sistema, como la minima cantidad de informacién necesaria
en un determinado tiempo, con esto al conocer la informacion de entrada en un instante
de tiempo, se pueda determinar la salida en cualquier instante posterior. Para poder
controlar este método sera necesario que el sistema esté en forma de espacio de
estados, con esto se podra obtener la sefial de estados que va a realimentar. (Lopez
Montes, 2014)

Un espacio de estados consta de cuatro matrices denominadas A, B, C y D, (en libro

de Sistemas de Control en tiempo discreto de Katsuiko Ogata, estas matrices lo
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denominan como G, H, C y D respectivamente) estas matrices dependen del tiempo en
forma general, aunque se las pueden simplificar a matrices constantes, si el sistema

planteado no varia con el tiempo.

El disefio de los espacios de estado se puede disefiar para toda clase de entrada.
Para realizar estos analisis en el espacio de estado se tratara con tres tipos de variables
que estan presente en un modelo de sistema dinamico, estas variables son: la entrada,

la salida y las de estado.

Para estos sistemas las ecuaciones tanto de entrada como de salida en tiempo

discreto estan dadas por:

x(k + 1) = G(k)x(k) + H(k)u(k) (18)
y(k) = C(k)x(k) + D(k)u(k) (19)
En donde:

vector de estado
x(k) = Vector n

() =Vect vector de salida
y(k) =Vector m

vector de entrada
u(k) =Vector r

_ matriz de estado
G(k) =Matriz n x n

) matriz de entrada
H(k) =Matriznxr

matriz de salida
C(k) =Matrizm x n

. matriz de transmision directa
D(k) =Matrizm x r

La k indica en las matrices la variacion con el tiempo (numero de muestra), cuya

representacion se observa en el diagrama de bloques de la figura 19.
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xlk +1)
u(k) x{k) yik)
————>

.

Figura 19. Diagrama de bloques de un sistema de control lineal en tiempo discreto invariante en el tiempo
representado en espacio de estado

Fuente: (Ogata, Sistemas de Control en Tiempo Discreto)

Del diagrama de bloques se puede obtener las ecuaciones para un sistema, estas

pueden ser muy similares para el sistema continuo o discreto, pero sus valores

diferentes.
x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) (20)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (21)

3.5.2 Representacion de una funcion de Transferencia al Espacio de Estados

Existen varias técnicas para representar una funcion de transferencia en el espacio
de estado.

y(z) _ boz" +byz" "t + 4 by (22)
u(z) z"+az i+ ta,

Los métodos mas utilizados, segun la ecuacion general que se presenta son:

e Forma canonica controlable.
e Forma canonica observable.
e Forma candnica diagonal.

e Forma canodnica de Jordan.

La forma candnica controlable se obtiene mediante el método de programacioén discreta.
La forma candnica observable se obtiene a través del método de programacion anidada.
La forma canonica diagonal y Jordan se utiliza el método de expansion en fracciones
parciales (Ogata, Sistemas de control en Tiempo Discreto Segunda Edicion, 1996)
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3.5.3 Matriz de funcion de transferencia pulso
Un sistema que esta en tiempo discreto se puede representar mediante una funcion

de transferencia pulso por las ecuaciones (18) y (19).

Donde:

x(k) es un vector -n.
u(k) es un vector -r.
y(k) es un vector -m.
G,H,Cy D son matrices.

Para la funcién de transferencia pulso se tiene que las condiciones iniciales son cero

x(0), con esta condicién se obtienen las siguientes ecuaciones:

X(2) = (zI — G)"*HU(2) (23)

Y(2) = [C(zI — G)"*H + DU (2) = F(2)U(2) (24)

Resolviendo la igualdad tenemos la ecuacion de F(z):

F(z)=CEI—G) *H+D (25)

F(z) Es una matriz de funcion de transferencia pulso y caracteriza la dinamica de la

entrada y la salida de un sistema discreto.

3.5.4 Controlabilidad

Trata de la existencia de un vector de control que puede causar que el estado del
sistema llegue a un estado arbitrario, esto quiere decir, que un sistema es controlable si
mediante un vector de control no acotado pueda transferir este sistema a cualquier
estado inicial a otro final, en un determinado nimero de periodos de muestreo, para esto
es necesario que todas las variables de estado puedan ser controladas. (Ogata,

Sistemas de control en Tiempo Discreto Segunda Edicion, 1996)

Se puede decir que el concepto de controlabilidad es la base para para solucionar
los problemas por ubicacion de polos y observabilidad para el disefio de observadores
de los tres estados de un sistema. (Ogata, Sistemas de control en Tiempo Discreto
Segunda Edicion, 1996)
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3.5.5 Observabilidad

Un sistema dice ser completamente observable cuando su estado inicial x(0) puede
determinar a partir de la observacion de y(kT) sobre un numero finito de periodos de
muestreo (Ogata, Sistemas de control en Tiempo Discreto Segunda Edicion, 1996), con
esto podemos decir que un sistema es completamente observable si el vector de salida

se ve afectado por cualquier transicion del estado de manera eventual.

Estos conceptos de controlabilidad y observabilidad tienen un papel muy importante
en el control 6ptimo de sistemas multivariables, haciendo posible la existencia de una

solucién completa a un problema de control 6ptimo.

3.6 Sistemas de Control Propuestos

a) Sistemas de control con entrada de referencia

El primer sistema de control propuesto basado en las ecuaciones de estado, es el
sistema de control con realimentacion de estado, cuyo diagrama se indica en la figura
20.

Ak vik) ulk) vk

e, Ko Planta EEE—

xtk)

Figura 20. Sistema de control con realimentacion de estado

Fuente: (Ogata, Sistemas de Control en Tiempo Discreto)

En este modelo de sistema o planta podemos describir las ecuaciones de estado y

salida del sistema, por las ecuaciones (18) y (19):
x(k +1) = Gx(k) + Hu(k)
y(k) = Cx(k)
Cuya sefial de control u(k) esta dada por:

u(k) = kor(k) — Kx(k) (26)
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Reemplazando u(k) en la ecuaciéon (18) y resolviendo, obtenemos una nueva

ecuacion:

x(k+1) = (6 — HK)x(k) + Hkqr(k) (27)

Y teniendo en cuenta que la ecuacion caracteristica es:

|zI -G+ HK| =0 (28)

Para determinar la estabilidad del sistema, es necesario verificar si es completamente
controlable, caso contrario no se podra determinar la realimentacion K. Cuando el
sistema es realimentado, este puede modificar la ecuacién caracteristica del sistema,
modificando a su vez la ganancia en estado permanente del sistema. Para corregir dicha
alteracion es necesario tener una ganancia k, que ajuste la respuesta del sistema en

estado permanente a la unidad o que y(e) = 1.

b) Sistema de seguimiento con integrador

Este método es una variante mejorada del controlador con entrada de referencia,
agregando un nuevo estado v (k) que se encarga de integrar la diferencia entre el vector
de comando r y la salida y, reduciendo la influencia de perturbaciones en la entrada del
sistema. El la figura 21, se muestra un diagrama de bloques para un sistema de

seguimiento con realimentacion de estado y control integrador.

o e r'_'—"'—'—‘—"—'""‘l
rik) ! vik) ! ulk} xik) ' owlk
B + Ky H 4 "1 + (O pt

. 3 0 1

) 1 ' '

'
* i | 8 == ‘
v ik = 1) ] '
Controlador integral | K, ke
el ]
| |
Planta
-

Figura 21. Sistema de seguimiento con realimentacion de estado y control integral

Fuente: (Ogata, Tiempo Discreto)

Teniendo en cuenta el sistema de seguimiento mostrado en la figura 21. Se supone

que la planta es controlable y observable. Con esa condicién supongamos que la planta
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no tenga un integrador, de tal manera que la ecuacion de estado de la planta y la

ecuacion de salida estara dada por las ecuaciones (18) y (19).

Donde:

vector de estado
x(k) = Vector n

(k) =Vect vector de salida
y =Vector m

vector de entrada
u(k) =Vectorr

. matriz de estado
G(k) =Matrizn xn

_ matriz de entrada
H(k) =Matrizn xr

matriz de salida
C(k) =Matrizm xn

Suponiendo que los vectores de salida y control son iguales; de dimension m,

tenemos la siguiente ecuacion de estado del integrador:

v(k) =v(k—1) +rk) —y) (29)

En el cual:
v(k) = vector de error de actuacion.
r(k) = vector de entrada de comando.

El vector u(k) para este sistema esta definido por:

u(k) = —Kyx(k) + kqv(k) (30)

Si resolvemos la salida y(k) del sistema de la figura 21, tomando solo al controlador

integral podremos volver a escribir la ecuacion (29) de la siguiente manera:

v(k +1) = —CGx(k) + v(k) — CHu(k) + r(k + 1) (31)

Con las ecuaciones (18), (29) y (30) obtenemos una nueva ecuacion para u(k +1)

definida de la siguiente manera.

ulk + 1) = (K2 — K26 — K1C6)x(k) (32)
+(Im - K2H — K1CH)u(k) + K1r(k + 1)
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Para determinar las matrices K1 y Kz en el sistema de seguimiento, se tiene que u(k)
es una combinacion lineal de los vectores de estado x(k) y v(k), con esto podemos

definir un nuevo vector de estado formado por x(k) y u(k) [en lugar de x(k) y v(k)].

De las ecuaciones (18) y (31) se tiene la siguiente ecuacion de estado:

o] PR o | ] R P LG B

La ecuacion (21) de salida puede escribirse:

Y&y =l i [;E’,g] Ve

Los polos de lazo cerrado estan determinados por el mismo sistema y no depende
de la entrada de comando (k).

Para aplicar una forma directa la técnica de ubicacion de polos al sistema de la figura
19. Se considera el caso que el vector (k) en un vector constante de la forma: r(k) = r
y la ecuacion (32) se convierte en la ecuacion (34). Cunado las entradas x(k), u(k), v(k)

del sistema tienden a valores de vectores constantes x (), u(), v() se tiene:
() = v(0) + 1 — y(o)
y(o) =71

En la salida no hay errores cuando la entrada es un vector escalon, asi la ecuacion

(33) se convierte en:
[x(oo)] _ [ G H ] [x(OO)] " [ ] (35)
u(o)| = Ky — K26 — K1CG I, — K2H — K{CH | |u(0)] " |Ky7
Los vectores de error estaran definidos en nuestro sistema por:
xe (k) = x(k) — x(c0)
U (k) = u(k) — u(e)

Y la dinamica del sistema queda determinada por los valores caracteristicos de la

matriz de estado con la siguiente ecuacion.

s o =15 S1e)+ n)vao -
Donde:

36




xe(k)] (37)

W(k) = [Kz = KzG = K1CG Im - KzH = K]_CH] [u (k)
e

Las matrices k, y k, del sistema se determinan a partir de la siguiente ecuacion:

H

ey k] [C o D B =R+ (010 (38)

Y la matriz K se obtiene mediante la técnica de ubicacion de polos, refiriéndose a la

formula de Ackerman.
Para obtener la salida y(k) se tiene la ecuacion general:

= [—CGG_+HCI§IZK2 1 —Hé(hl(Kl] [ﬁﬁg] + [(1’] rk+1)

[ o)
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CAPITULO 4: DESARROLLO

El este capitulo se describe cada uno de los calculos necesarios para la obtencion

de cada uno de los tres controladores planteados (PID, Realimentacion de estados y

Realimentacion de estados con integrador), basandose explicitamente en la parte

tedrica citada en el capitulo anterior. En base a los datos del motor y su comportamiento

similar al motor Brushless Fuze 4500kV, se tomo6 disefio del modelo matematico de un

motor Brushless del articulo publicado en International Journal of Scientific and
Research Publications, Volume 3, Issue 4, April 2013 ISSN 2250-3153 (Vinod KR Singh

Patel, 2013).

4.1 Calculos para el Control PID

Para realizar los calculos para el control PID, necesitamos el modelo matematico y

los parametros de un motor Brushless, estos se indican a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5. Datos generales y pardmetros del motor brushless

Fuente: (Vinod KR Singh Patel, 2013).

Datos del motor Brushless Unidad Valor
1 Voltaje de Referencia V 12.0
2 Velocidad sin carga rpm 4370
3 Corriente sin carga mA 151
4 Velocidad nominal rpm 2860
5 Torque nominal mNm 59.0
6 Corriente nominal A 2.14
7 Par Torque mNm 255
8 Corriente de arranque A 10.0
9 Eficiencia maxima % 77
Caracteristicas del motor brushless

10 | Resistencia en el terminan de fase Q 1.1
11 | Inductancia en el terminal de fase mH 0.50
12 | Torque constante mNm/A 24.5
13 | Velocidad constante rpm/V 35.4
14 | velocidad/Torque rpm/mNm 17.6
15 | Constante de tiempo mecanico ms 16.1
16 | Inercia del rotor gcm2 82.5
17 | Numero de fases 3

Las ecuaciones a emplearse para los calculos son los siguientes:

Para la constante de tiempo mecanica del sistema:

T = Rj _]2 R
m kok: N k ke,
Constante eléctrico k, = [_V;ZZCS]

(39)
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N—-m]
A

Constante mecanico k; = [—

Constante eléctrica definida por la ecuacion:

L (40)

T, = =
e ZR

Donde L es la inductancia de las fases y R la resistencias. Para el motor brushless
que tiene una configuracion simétrica y trifasica, las constantes eléctricas y mecanicas
guedan de la forma:

_JGR) ik (41)
T, = Toke T,
Con lo expuesto anterior, modelando todos los parametros eléctricos y mecanicos se

obtiene la ecuacién de la funcion de transferencia para el motor brushless:

3 (42)

ke
TyTes? + Tps+1

G(s) =

Con los datos de la tabla 4. Y sustituyendo en la ecuacioén (42), obtenemos nuestro

modelo de funcién de transferencia.

1
G(s) = 0,06902
151,51x10~6x 0,0161s2 + 0,0171s + 1
14,48
G(s) =

2,44x107°s2 4+ 0,0161s + 1

Control PID

Para el calculo de las ganancias Kp, Ki,Kd se emplea el criterio de estabilidad de

Routh, en donde nos dice que tenemos que tomar los valores de Ti = oy Td = 0.

o) oft) e(t)

Figura 22. Control de un sistema o planta

Fuente: (Cano, s.f.)
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Dado que la funcion de transferencia de la planta esta determinada (Vinod KR Singh
Patel, 2013) por:

14.48
2.44x1076S2+4+0.0161S+1

G(S) =

Y la funcion de transferencia a lazo cerrado del sistema esta caracterizada por:

cs) G K( G(S) ) (43)
R(S)  14+G(S)  “1+G(S)

Remplazando la funcién de transferencia del motor G (s) en la ecuacion (43)

c(s) _ K*14.48
R(S)  2.44x1076S240.0161S+1+K14.48

Aplicando el criterio de estabilidad de Routh, que analiza la ecuacion caracteristica
del sistema a lazo cerrado para calcular los valores de K que estabilizan el sistema. Por

lo tanto se toman los datos solo del denominador la ecuacion.

2.44x107S% + 0.0161S+ 1 + 14.48K =0

Donde a, = 2.44x107° a, = 0.0161 a, =1+ 14.48K

Aplicando el arreglo de Routh como se indica a continuacion.

s? 2,44x107°% 1+ 14,48K
st 0,0161 0
s? by b,

En donde los coeficientes by y bz, estan expresados de la siguiente manera:

aq0,-Aga 0,0161x(1+14,48K)—0
b, = 2a2=%o%s =1+ 14,48K
aq 0,0161

b2 = 0
Con los valores de by y by, la tabla quedaria dispuesta de la siguiente forma:

s?2  244x107¢ 14 14,48K
st 0,0161 0
s® 14+ 14,48K 0

Donde obtenemos el valor de K:
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1+ 14,48K >0

1

K> ==
14,48

K > —0,069
Ahora, el valor de K calculado se remplaza en la ecuacion caracteristica del
denominador de la ecuacién de funcion de transferencia, donde tenemos que K = K., =
K.
2.44x107%s? + 0,0161, + 1 + 14,48 (— L) = (44)
14,48

2.44x107°s? + 0,0161,+0 =0
Asignandole un valor a K cercano a cero en la ecuacién caracteristica, para que no

se elimine la parte real como se vio en la ecuacién anterior (43).con esto igualamos la

ecuacion de la funcién de transferencia, dando valores de K > -0,069, se obtiene la

siguiente ecuacion.

0,986 = et (45)
2,44x1076s2 4+ 0,0161s + 1 + k,,
Resolviendo la ecuacion (45) se obtiene el valor de kp, cuyo resultado es:
K, = 5,44
Para el calculo de la frecuencia de oscilacién P,,., se sustituye s = jw.
—2.44x107%w? + 0,0161jo + 0 =0
Siendo j% = -1
Posterior a lo resuelto se toman solo los valores reales.
—2.44x107%w? + 8,8x107* = 0 (46)
Resolviendo la ecuacion (46) y despejando el valor de w, obtenemos:
w = 5,49x103
Con ese resultado calculamos el periodo critico Pcr.
21
P (47)
P, =1,144x73

Con estos resultados y refiriéndonos a la tabla 4. Obtenemos los valores de K, T;, Ty.
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K, = 0,6K,, K, = 544
T, = 0,5P,, T, = 5,722x10~%
Td = 01125PCT' Td = 1,4‘3053(,'10_4

Con los datos obtenidos de T; y T; podremos calcular K; y K.

kp
ki=—=——-—-——
YT, 5,722x1074

5,44 (48)
= 9507,16

kg = ky * Ty = 5,44 » 1,4305x10™* = 7,7819x10™* (49)

Por lo tanto, la ecuacion final calculada para el controlador PID, aplicando el criterio

de Routh, queda determinada por:

1
PID(S) = kp(1 + 7=+ Tus) {80
i

= vy e de —4
PID(S) = 5,44(1 + o + 1,4305x1074)

Las pruebas y simulaciones del sistema se muestran en el capitulo 5, asi como su

mejoramiento en base a la GUI elaborado en Matlab.

4.2 Calculos Sistema de control con entrada de referencia

Para el calculo de este primer controlador basado en espacio de estados, tenemos
que discretizar la ecuacién de nuestro sistema o planta, este procedimiento se realiza
pasando la funcion de transferencia del plano s al plazo z, obteniendo de esta manera

matrices de estado, G,H, F e I, con los que se realizaran todos los célculos.

Discretizacion del Sistema de Control

El esquema de control planteado de los sistemas se muestra en la figura 23.

k) vk ulk) )

—1 KO Planta e ———

x(k)

Figura 23. Sistema de control con realimentacién de estado

Fuente: (Ogata, Sistemas de control en Tiempo Discreto Segunda Edicion, 1996)
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Bajo este contexto, se posee la planta G (s), cuya funcion de transferencia es:

14.48
2.44x107652+0.0161s+1

G(s) =

Para nuestro proposito, tenemos que discretizar nuestro modelo matematico o la
ecuacion de funcion de transferencia, pasando del plano s al plano z utilizando la
transformada bilineal, con la siguiente ecuacion:

2@z-1) (51)
TT z+1

S

Con un periodo de T; = 0.1seg o F, = 10 Hz

Reemplazando el valor de s de la ecuacion (45) en la ecuacion de G (s) tenemos:

14,48

2.44x10~5(2 %D V10,0161 (22 )41

G(z) =

Resolviendo la ecuacién y reemplazando los términos, tenemos una nueva ecuacion

en el plano z.

10,945z% + 21,891z + 10,945 (52)

G(#) == 21 7151,+ 05131

Funcion de transferencia a espacio de estados

Ahora bien, para transformar la funcién de transferencia obtenida a espacio de
estados, se usa la forma canonica controlable, permitiendo obtener las matrices G,H y

F, que se ingresan a las siguientes ecuaciones:

x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) (53)

y(k) = Fx(k) (54)

La forma candnica controlable transforma una funcién de transferencia a espacio de
estados siempre y cuando el sistema esté representado de la siguiente forma.

y(Z) _ bozn + blzn_l + -4 bn ( 55)
u(z) agz® +az" 44 ay

Por lo tanto, seguiin nuestra ecuacion (45) tenemos los siguientes datos:
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aq = 1,51 b1 = 21,891

a, = 05131 b, = 10,94

Donde la matriz G y H queda totalmente descrita por la siguiente representacion

[xl(k+1)]_[ 0 1 ] H—[O]
xz(k + 1) - _az _al - 1
Reemplazando los valores de a, y a,, se obtiene la matriz G.

0 i ]

LS [—0,5131 —1,51

De la misma manera, la matriz F en la forma canénica controlable obtiene de la
siguiente forma:

F = [by —azby by —aiby]

F= [(10,94) — (0,5131)(10,94) (21,891) — (1,51)(10,94)]

F=[5326 5,3717]
Realimentacion K del sistema de control

La matriz de realimentacién K se obtiene de la siguiente relacién.

K=[,—a, {1 —Qq i i<;—ay]

K =[x,—a, i<;—ay |

En donde a; son los coeficientes de la ecuacion caracteristica del sistema original.

Y «i son coeficientes de la ecuacion caracteristica deseada, que corresponden al

sistema de control con realimentacion de estado.

La ecuacion caracteristica del sistema de la figura 22, en tiempo discreto esta dada

por la ecuacion.

zZI -Gl = z"+a, 2% + - +a,_12 + a, ( 56)

|zl — G + HK| = 2" +o¢q 2" 4 ooty g Z + (57)

Entonces, los respectivos calculos para la ecuacién caracteristica del sistema dado

por |zI — G| y en donde I es la matriz identidad.

a-sp 91
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_ zZ —I
~ 10,5131 z-—1,51

|zI — G|
|zI — G| = z? — 1,51z + 0,5131
Siendo los valores de a4, a,

a, = _1,51

a, =0,5131

Ahora bien, para el calculo de los coeficientes «; de |zI — G + HK| se usa la ubicacion
de polos, seleccionando valores que se encuentre en el semiplano izquierda para

asegurar la estabilidad del sistema. Para nuestro propésito elegimos los polos p,, p,.
p1=-2+]
Py ==2~]
Reemplazando los polos,
|zI - G + HK| = (z — p1)(z — p2)
zZI-G+HK|= (z+2—-j)(z+2+]))
|z - G + HK| = z? + 4z + 5
De tal manera los coeficientes o«; y o, son:
X =4
o,=5
Por lo tanto, la matriz de realimentacion para el sistema es:
K=[u—ay i % g —apoq i 00—y ]
K =[x,—a; i;—ay |
K=[5-05130 :4—1,51]
K =[4,48 :5,51]
Ganancia K,

Observando el diagrama de bloques del sistema de control planteado en la figura 23,

las ecuaciones en espacio de estados que describen completamente dicho sistema son:

x(k+1) =(G6—-HK)x(k) + HKyr (k) (58)

x(k +1) = Gx(k) + Ark) ( 59)
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En donde las ecuaciones de las nuevas matrices son:

= G-HK (60)

[op))

= HKo (61)

D

Para le calculo de la ganancia K,, se emplea la funcion de transferencia pulso con la
siguiente ecuacion.
Ax—1 A
G(z) = F(zI— G) A (62)
Con los datos y ecuaciones anteriores que se tienes de las matrices, se puede

calcular las nuevas matrices G, zI, F, A.

o [—0,2131 1,151]'[(1)] [448  5,51]
G = [—48,93 —14]

a=[;

0

F= [5326 5,3717]

- [¢)

Reemplazando los valores anteriormente obtenidos en la ecuacion (62) tenemos:
G(z) = F(zI- G) 'H

_ z 0] [0 17-1 0]
6@ = 5326 5371717 O-[% 2D [Ko

En consecuencia G(z), es igual a:

_10,69zK,
G(z) = 72 4+47+5

Puesto que el sistema debe ser estable en estado permanente, la salida debe ser

igual a uno ante la accion de una entrada escalén. Por lo tanto, se dice que:

lim y(k) = lim(1 —27)Y(2) (63)

I 1 =i z—1 10,69zK, z
kl_)rgloy()—zl_rpl z z2+4z+5z-1

__ 10,69Kg

ko— 9 =21
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Las simulaciones del sistema de control obtenido se presentan en el capitulo 5,

describiendo algunas propiedades interesantes de este controlador.

4.3 Calculos Sistema de seguimiento con integrador

Esta técnica de control sugiere agregar propiedades integradores a la planta para
reducir considerablemente los efectos de perturbaciones sobre el sistema. Ademas,
este método tiene la propiedad de converger en cuatro tiempos de muestreo. El

diagrama de bloques del controlador se muestra en la figura 24.

R : i R i et =S
Ly : vik) % Li ulkl o L ' vik)
‘._ ++ ' H ¢ i | - c i = >
1 ' [
'
‘ ; adi | G K& l |
vovtk =1 ' : r
AR — |
Controlador integral ‘ K, ke
ad 1
| |
Planta

Figura 24. Sistema de seguimiento con realimentacién de estado y control integral

Fuente: (Ogata, Sistemas de Control en Tiempo Discreto)

Puesto que, las matrices de estados para nuestro sistema estan dados por G,Hy F

ya calculados anteriormente, por lo que tenemos:

0 1 ]

G = [—0,5131 1,51

0= [(1)] F= [5326 53717

Y el sistema esta caracterizado por la ecuacion de estados, salida y la sefial de

control.
x(k+1)] [ G-HK, i HE; @7, [° (64)
[V(k h 1)] = [_CG 4 CHZKZ ;4 CﬁKl] [v(k)] + l({ r(ork + 1)
w-tc o]
u(k) = —K2x(k) + Klv(k) (66)
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Las Unicas incognitas en nuestro algoritmo de control son las matrices de

retroalimentacion k,, k,. Estas matrices se calculan con la siguiente ecuacion.

G-I H]‘l (67)

[kzskl]:[l?+[051]”FG gt

Con la matriz K igual a:

R=[00 1][fi:GA:G2A] (G (68)
Donde
G H .
G = 0 = A = @3
6= o fl = 2] 9(G) =G

Puesto que la matriz K esta dada por la ecuacion (68), los calculos de cada uno de los

parametros se muestran a continuacion.

0 1 0
G=|-05131 1,51 1}
0 0 0
0
A= 0]
1
0 1 010 0]
GA= |-05131 1,51 1] 0]=[1
0 0 oll1 0l
0 1 01%[07 [05131 1,51 1 1*[0
G*A = |-0,5131 1,51 1 H: —-0,7748 1,767 1,51] H
0 0 ol l1 0 0 0 1
!
G*H = 1,51]
| 0

Reemplazando los datos obtenidos, en la ecuacion de K, se obtiene,

0 0 1 717t 0 1 07
K=1[001]l0 1 1,51} [—0,5131 1,51 1]
1 0 0 0 0 0
0 0 11[-0,7748 1,7670 1,51
K=1[001]|-151 1 0”—0,9066 1,8334 1,767]
1 0 0 0 0 0

K = [-0,7748 1,7670 1,5100]

Puesto que las matrices de retroalimentacion estan descritas por la ecuacién (67),

ahora se puede calcular los valores de cada elemento.
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B=ig= [—0,2131 1,151]_[3 (1)]

-1 1]

G-I, = [—0,5131 0,51

0 1
FG = [5326 53777] [—o Liet 1 51]

FG = [-2,7562 13,4373]

FH = [5,326 5,3777] [(1)]

FH = 5,3717

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (67), es posible obtener los valores

de k, y k.

) _Tw ) G=[2 I®T?
[kzzkl]_[KHO'l]HFG EFH]
-1 1 0 17!
[k, i ks] = [[-0,7748 1,7670 1,5160]+[0 0 1]][—0,5131 0,51 $1 ]
—2,7562 13,4373 :5,3717
=1 —0,5021 0,0935
[ky i k,] = [[-0,7748 1,7670 2,5160][ 0 —0,5021 0,0935}
—0,5131 0,9984 0,0003

[k, : k] = [-0,5131 2,0079 :0,0935]
Donde,

k, =[-0,5131 2,009]

ky = [0,0935]

De igual manera, reemplazando valores de las matrices de retroalimentacion

calculadas se puede obtener la matriz de estados del sistema de las ecuaciones (64),

(65) y (66).

- : 0
[);8: B] =|_corcmi, i 1 = [3?13] o]0

o0 =tc o)

u(k) = —kyx(k) + kyv(k)

Donde,
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G—Hk,=| O & ]— [[O] [-0,5131 2,0079]}

|-0,5131 1,51 1
G—Hk, =|_y5131 1,51] a [—0,5131 2,0079]
_O 1
G—Hk, = | —0,4979]

Hk, = [(1)] [0,0935]

Hk, = [0,0235]
FG = [5,326 5»3717][—0,2131 1,%%1]

FG = [-2,7562 13,4373]
FHk, = [5,326 5,3717][2][—0,5131 2,0079]

FHk, = [—2,7562 10,7858]
—FG + FHk, = —[-2,7562 13,4373] + [—2,7562 10,7858]

_FG+FHk, = [0 —2,6514]
1—FHk, = 1—[53260 5,3717] [2] (0,0935)
1 — FHk, = 0,4977

0 1 10
—FG + FHk, i1 —FHk, = [0 —-0,4979 : 0,0935]

0 -2,6514 :0,4978

Por lo tanto, las ecuaciones de estado, de salida y de sefial de comando, que

caracterizan al sistema estan representadas por las siguientes expresiones.

x;(k+1) 0 1 0 x1 (k) 0
X, (kK + 1) =[o —0,4979 50,0935] x,(K) | + [0] r(k)
vk + 1) 0 —2,6514 :0,4978] | v(k) 1

y(©) = [5326 53717] [283]

u(k) = —[-0,5131 2,009] [xl(k)

" (k)] +[0,09335]v(k)

Dado que la entrada comando r(k) es de escaldn unitario, tenemos que r(k) = 1
para k=0,1,2,..,n. En el capitulo 5 se muestra las simulaciones del controlador

calculado, reflejando las ventajas considerables de este controlador.
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CAPITULO 5: PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta tesis se han propuesto el desarrollo de tres algoritmos de control basado en
la realimentacién de estados, con el objetivo de realizar comparaciones de desempefio.
Para esto se ha desarrollado un software de simulacion usando la GUI de Matlab(figura
25), programando los tres algoritmos de control (PID, Realimentacion de estados y
Realimentacién de estados con integrador) para su rapida y facil manipulacion y

obtencion de datos de su comportamiento en el sistema propuesto.

TRABAJO DE GRADO

__TEUPO CONTNUO. —~ TEMPO DISCRETO.

Ingrese Ia Funcion de Transferencia Eelgeinieg BaBataon: AN e e s e [
§ 1 e {4 | IngresarPolos | [24-24
As | g ST oA
) REALIMENTACION DE ESTADOS
v [pewaiont] o [ ; OBSERVADOR
Frecaencfradh) 2 | [cacuum| | ingresarPolos |
e | [ |

] A ' REALIMENTACION DE ESTADOS CON INTEGRADOR | Ked

i W=l il

| Peazens| {psraPD | catcu | i e [observader
1 1 1
08 08 08
06 06 06
o8 04 04
%2 02 02
% 02 04 06 08 TRl -

e IV R S

Figura 25. Interfaz de GUI de Matlab para las simulaciones de los tres tipos de controladores.

Fuente: Autor

La funcion de transferencia definida para el disefio de los controladores es:

14.48

S) =
6S) 2.44x107652 4+ 0.01615 + 1

Si ingresamos los datos y simulamos su respuesta ante una entrada escalon, se
obtiene la grafica del comportamiento del sistema, como se puede observar en la figura
26.
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Step Response
1 T . T T

0.9} — 1

0.8} ~ 1

o7} / ]

0.5F b

0.4 .
0.3} / .

0.2+ b

Amplitude

0 1 1 L L | Il i 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time (seconds) x10°

Figura 26. Respuesta al impulso, simulacién en Matlab
Fuente: Autor
Como el sistema es estable, podemos ver la ubicacién de sus polos en el semiplano
s izquierdo, como se ve en la figura 27.

x10° Root Locus

3 Ll T T

Imaginary Axis (seconds™)

)| SRR R

_3 1 ] )
-8000 -6000 -4000 -2000 2000

Figura 27. Ubicacion de los polos en el semiplano izquierdo

Fuente: Autor

5.1 Controlador PID

Como se vio en el capitulo 4, se desarrollé el procedimiento y la obtencién de los
datos de la ecuacion (50) del controlador PID.

PID(s) = Kp(1 + % + Tds)
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Con los siguientes resultados ya obtenidos.

Ky = 5,44,
T;,=5,722x107*

T,=1,4305x10"*

YT TE— » |
5,722x107%s + 1,4305x10 S)

PID(s) = 5,44 (1 4
En donde las contantes K, K; y K4 son:
Kp =5,44

# K 5,44
Ki = -—p =—
Ti 5,722x10

= 9507,16

Kd= Kp*Td = 5,44*1,4305x10™* = 7,7819x10™*

Ingresando las constantes calculadas en la interfaz de Matlab creada como se indica
en la figura 28, en la cual podremos realizar la simulacién del sistema a lazo cerrado

ante una entrada escalon.

De igual manera, reemplazando valores de las matrices de retroalimentacion
calculadas se puede obtener la matriz de estados del sistema de las ecuaciones (64),
(65) y (66).

TRABAJO DE GRADO

PO CONTRUO.

~ TEMPO DISCRETO.

f

Referencs [ 4 | IngresarPolos | (2421 |
Y(s) | .

REALIMENTACION DE ESTADOS
e et

Ecuaciones de Estados \

/| ingrese la Funcion de Transferenca
/ OBSERVADOR

: | [
4o KE | | smuar |
-~ REAUMENTACION DE ESTADOS CONINTEGRADOR | Ko = ]

ngresarPolos | (2424 |

K=l

k2=

08

06

04

02t

06
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04

02

02
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08

08

Figura 28. Ingreso de los valores de las constantes en la Interface en Matlab para obtener las grdficas de las curvas

Fuente: Autor



La respuesta al escalon unitario del sistema con el controlador PID, esta representada
por la curva de color verde, como se puede observar en la figura 29, podemos ver que
la respuesta de la curva con relacion a la curva del sistema sin la actuacion de un

controlador (curva azul), presenta mejor respuesta en el tiempo de estabilizacion.

Step Response
1.4 T T T

Amplitude

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds) %10~
Figura 29. Grafica a la respuesta del impulso con un controlador PID (curva de color verde) en Matlab.

Fuente: Autor

Por otra parte, se puede mejorar la respuesta del sistema manipulando por separado
cada una de las ganancias del controlador PID. Para propésitos ilustrativos, a
continuacion en la figura 30, se ilustran varios andlisis con los valores de las ganancias

distintas a la calculada para nuestro sistema.

Step Response
s [ : 1 ! 1 1 1

Amplitude

Time (seconds) x 107

Figura 30. Resultado a diferentes valores de las ganancias del controlador PID

Fuente: Autor
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Como se puede notar en la simulacion, los datos del controlador calculado presentan
una respuesta aceptable, con un pico menor al 25%. Por tal motivo, dichos parametros

son usados para su posterior implementacion en el microcontrolador.

Otra manera de poder calcular los valores numéricos de Ki,Kd, es mediante el
diagrama de Nyquist, ya que el uso mas comun de estos diagramas es para evaluar la
estabilidad de un sistema con realimentacion. Con los calculos realizados en el capitulo
4. de la seccién de control PID, se desarrollé el ejercicio partiendo de la ecuacion (43),
se obtuvo el valor de la constante Kp > —0,069, con esto decimos que le asighamos
cualquier valor mayor a -0,069, y constatando el resultado seguin nos indique la grafica
del diagrama de Nyquist cuando el sistema sea estable, el valor de Kp asignamos Kp =
5,44 . con Kd = Ki = 0. Al simular dicho sistema se obtiene el diagrama de Nyquist

mostrada en la figura 31.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis
°
T

System Le
Real 4 15e-16
ieg: -0

g 0622
Frequency (radls): 5 499403

] 038 06 0.4 0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Real Axis

Figura 31. Diagrama de Nyquist para ver la frecuencia

Fuente: Autor

Cuando se aplica el criterio de estabilidad de Routh, la parte real del sistema se
considera cero, encontrando la frecuencia de oscilacion sostenida del sistema, siendo
cuyo su valor ilustrado en la figura 31, igual a 5,49e*°3 rad/s. Dicha frecuencia nos
facilita calcular la constantes Kiy Kd, asimismo sus ecuaciones de estado en tiempo

continuo.
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— TIEMPO CONTINUO
Ingrese Ia Funcion de Transferencia Ecuaciones de Estados

A= |[6598.36065573771 -409836.

B= [ wa |
recuencia(rad/s) o
[saseas] C= | Wsmemazsosn |

Figura 32. Entorno en Matlab para realizar el cdlculo de las constantes

Fuente: Autor

Con todos los datos ya podemos obtener la grafica y comportamiento del controlador

PID, como se podra el resultado ya calculado anteriormente en la figura 32.

A continuacion, en la figura 33, podremos ver a través del monitor serial del arduino
ATMega 2650 conectado a un sensor optoacoplador, se visualizan el numero de
pulsaciones generadas por el motor a efecto del controlador PID, intentando
estabilizarse entre 78 y 79 pulsaciones por segundo. El controlador PID trabaja
adecuadamente, siempre y cuando la referencia sea fija, de no ser asi, el controlador

Nno converge.

13 [} a A
1 1200 20

15 3420 %

16 4320 72

17 460 76

18 4740 79

19 1620 78

20 790 79

21 740 79

22 4740 79

23 100 80

24 3660 61

25 900 15

26 0o o

27 0 0

28 1} [}

29 o o

30 o o
131 [ i
[ Atoseral [Sin ajuste delinea v | [9600 baudio

Figura 33. Controlador PID actuando en el sistema

Fuente: autor

En el control PID no se puede realizar el cambio de referencia para la velocidad del
motor brushless porque alteraria el comportamiento del sistema y no se tendria el
resultado esperado. Para cambiar la referencia se tiene que volver a realizar los célculos
de las constantes nuevamente y asi obtener nuevos datos y otro comportamiento del

sistema.
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5.2 Sistemas de control con entrada de referencia

El controlador PID no posee la cualidad de cambio de referencia durante la operacion
del cambio de velocidad del motor del prototipo de vehiculo eléctrico, tampoco permite
manipular con facilidad el tiempo de estabilizacion. Ante las deficiencias que se
presentaron y desventajas para nuestro propésito, se plantea el sistema de control con
entrada de referencia, que elimina los problemas expuestos por el controlador PID. De
igual manera, a través de la interfaz de Matlab se obtiene las matrices de estados en
tiempo discreto, asi como sus matrices de realimentacién, como su tiempo de

estabilizacion y referencia, como se muestra en la figura 34.

— TEMPO DISCRETO

Ts=| o1 | tss=| 2 | Refeenca | ¢ | IngresarPolos | [2i2

R - S Fié&lhENTAC!ON DE ESTADOS OBSERVADOR

G= | (0105131151
: e K0= remomsmey SSIE
H= 1] oosreoarassizet | LCALGARY | ingresarPolos |  [24-24)
E R [4.4869551] | smuLar
F=| sussym |

REALIMENTACION DE ESTADOS CON INTEGRADOR | Ke =

Ossrvaga

Figura 34. Entorno de GUI de Matlab para el cdlculo de sistema de control con entrada de referencia.

Fuente: Autor

Como se podra observar en la figura 35, las simulaciones cumplen con las
especificaciones establecidas en la interfaz de Matlab, con el tiempo de estabilizacion y
referencia propuesta anteriormente en la figura 34. En donde, la primera grafica (a),
muestra la evolucion de los dos estados, la segunda grafica (b), la referencia (verde)
conjuntamente con la salida del sistema(azul), estabilizandose con la referencia
propuesta de 4 y un tiempo de estabilizacion de 2s, y la tercera grafica (c) indica el costo
de migrar del estado inicial al final.
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Estados del sistema
I
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—X2

a)
05

4 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
Salida del sistema

s Salida
5 m Referencia |

b =
| | | | |
0
1 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
05 T T
c)
g O
<
kS
0051 _
4 | | | l | | | |
08 06 0.4 02 0 02 0.4 06 08 1

Estados x1

Figura 35. Salida del sistema en comparacién con la referencia

Fuente: Autor

Ya que el sistema presenta la facilidad de cambiar el tiempo de estabilizacion, asi como

su referencia (figura 36), se realiza el cambio para observar el comportamiento con los
nuevos datos.

— TEMPO DISCRETO

Ingresar Polos [-2-i-2+]

Ts=| 70_1 Referencia 10
& IMENTACION DE ESTADOS OBSERVADOR
H= : Ko = [ osrsnaraasizst CALCULAR| | ingresarPolos |  {24-240
RS K= | [4.4869 5.51] | FSautar
F= [5.326 5.3717] e AR e e R
VR REALIMENTACION DE ESTADOS CON INTEGRADOR Ke = |
I=i 0 T ; (
Ki=| . |caALcuAR RS
et ageeae | r WOS Sy | Observador |

Figura 36. Cambio de los datos de referencia y tiempo de estabilizacion.
Fuente: Autor
Para una referencia del valor de 10 y un tiempo de estabilizacion de 4s, el sistema
se comporta como se muestra en la figura 37. En donde, la primera grafica (a), muestra

la evolucion de los dos estados, la segunda grafica (b), la referencia (verde)

conjuntamente con la salida del sistema(azul), estabilizandose con la referencia
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propuesta de 4 y un tiempo de estabilizacion de 4s, y la tercera grafica (c), indica el

costo de migrar del estado inicial al final.

Estados del sistema

g T T I T y
— X
1
o — X,
a)
A —
P 1 | I | L
20 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
Salida del sistema
20 T T T
— Salida
— = Referencia
b) ° 7
A0 =1
" 1 | I L |
200 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
g T
c)
s oF
1
s
@A
2 1 L 1 | L
2 A5 A 05 0 05 1

Estados x1

Figura 37. Comportamiento del sistema al cambiar la referencia y tiempo de estabilizacion

Fuente: Autor

Ahora bien, si el tiempo de muestreo es manipulado, las ecuaciones de estado
también se alteran (figura 38), obteniendo las nuevas matrices de estados mostradas

en la interfaz de Matlab.

— TEMPQ DISCRETO —
i
OBSERVADOR
| osoetozoarzses? | [CALCULAR]\ | ingresarPolos | (21241 |
| [100000089374651 125 | | SMULAR
K0=i |
1= 0 s
it | CALCULAR | S ;
[ e | Observador
K2= | SMULAR o

Figura 38. Nuevas matrices al manipular el tiempo de muestreo.
Fuente: Autor
El tiempo de muestreo usado es de 0.2s, tiempo de estabilizacion de 3s y con una
referencia de 4. El resultado de la simulacion se presenta en la siguiente figura 39. En

donde, la primera grafica (a), muestra la evolucion de los dos estados, la segunda

grafica (b), la referencia (verde) conjuntamente con la salida del sistema(azul),
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estabilizandose con la referencia propuesta de 4 y un tiempo de estabilizacion de 3s, y

la tercera grafica (c), indica el costo de migrar del estado inicial al final.

Estados del sistema
2 T T T T T

L | L 1 |
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
Salida del sistema

Figura 39. Resultado al cambio de los tiempos de estabilizacidn

Fuente: Autor

5.3 Sistema de control con Integrador

Las ecuaciones que describian el comportamiento del sistema para este controlador

son.

x1(k + 1) 0 1 0 x1(k)] 0
x2(k + 1) =[0 —0,4979 50,0935} x2 (k) +[0 r(k)
vk + 1) 0 —2,6514 :0,4978] | v(k) 1

y(k) = [5,326 5,3717] [ﬁ%ﬁ;’g]

x1(k)

u(k) = —[-0,5131 2,009] [xz(k)

]+ [0,0935] v(k)

Cuyo algoritmo esta programa en la interfaz creada en Matlab, pudiendo manipular
el tiempo de muestreo del sistema. Los valores de las matrices de realimentacion
calculados se muestran en la interfaz, cuyos valores son idénticos a los calculados

tedricamente en el capitulo anterior.

Mediante la ecuacion (67) se pudo calcular los valores ki1 y kzy en la siguiente grafica
(40) podemos ver si ingresamos las matrices G,H,F y |, y los polos del sistema ubicando

en el origen, podemos obtener los datos de k1 y ka.
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— TIEMPO DISCRETO

Ts=| o4 tss=| 3 | Referencis | 4 Ingresar Polos [000]
c= '[6'}""67571"5}' 150 REALIMENTACION DE ESTADOS
M —on . 0.934780373361281 | CALCULAR |

N = | (44869551
F= | [5.326 5.3717) ‘ e

R T s REALIMENTAC
1= | 0

; 0.093478037335128
i | [os131 200788402684609] |

OBSERVADOR

Ingresar Polos

[24-24]

1
|
|

Para un tiempo de muestreo de 0.1s y una referencia de 4, el sistema describe el
comportamiento ilustrado en la figura 41. El literal (a) muestra la evolucion de los dos
estados durante el proceso de estabilizacion, asi como también la evolucion del vector

integrador. El literal (b), en cambio, indica la referencia y la estabilizacion de la salida

Figura 40. Calculo de las constantes k1 y k2.

Fuente: Autor

y(k) del sistema aplicando el control de Realimentacion del sistema con integrador.

Estados del sistema
& T T T T T T T T
Ju—
7 —_—
—_—
4 =
a) N
2 —
1 -
A B Vo I | I I I I I
(] 0.5 1 15 2 25 as 4 45 5
Tiempo(s)
Salida del sistema
o T T T T T T T -
— Seidsy
25 = rferends
m —]
b) 1 -
1 —
5= -
o [ | | | 1 | | L
0 05 1 15 2 25 35 4 45 5
Tiempo(s)

Por otra parte, si cambiamos el tiempo de muestreo del sistema a 0.5s como se

puede ver en la figura 42, las matrices del sistema y los valores de k1 y kason calculados

nuevamente.

Figura 41. Graficas de la evolucién de dos estados en el proceso de estabilizacién

Fuente:Autor
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s=| 3 | Referenca | 10 Ingresar Polos | [0o0

0482996027014 P 1 REALIMENTACION DE ESTADOS OBSERVADOR
PRIRREVIT VS : KO = q | \
- 1401 0.934780373351281 CfLCULAR’ Ingresar Polos [2-i-24) |
EEC K= | Wdeeessy) | smuiar

F = |2619909099090991 8 47449z
TR e ~  REALIMENTACION DE ESTADOS CON INTEGRADOR Ke =
1= | 0 s
Ki= 0.0690607734806647 | caLcuLAR SCEG
I e | e B i e s TS | Observador
| CALGULAR | K2 = |[6.096762576547526-15 37746530 | SMULAR Ne—

Figura 42. Cdlculos al cambiar el valor del tiempo de muestreo

Fuente: Autor

El comportamiento descrito por el sistema con un tiempo de muestreo de 0.5s, se
ilustra en la siguiente figura 43. El literal (a) muestra la evolucion de los dos estados
durante el proceso de estabilizacién, asi como también la evolucion del vector
integrador. El literal (b), en cambio, indica la referencia y la estabilizacion de la salida

y(k) del sistema aplicando el control de Realimentacion del sistema con integrador

Estados del sistema
= T T T T T T T T T
—
e=—— Xz
— (k)
1 | 1 | | |
2 25 3 35 4 4.5 5
Tiemgo )
Salida del sistema
= I 1 T I I I I I
— S alida y(k)
w— rpforencis
15— -
5~ -
0 1 1 1 1 L 1 1
[} 0.5 1 15 25 3 s 4 45
Tiempo &)

Figura 43. Comportamiento del sistema al cambiar los valores.

Fuente: Autor

Todo el funcionamiento de los controladores aplicando al prototipo del vehiculo
eléctrico, se puede observar en los anexos, en donde se detalla como varia el
funcionamiento y los tiempos de respuesta con la ayuda de un osciloscopio y lecturas

tomadas por un arduino ATMega 2650.
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CONCLUSIONES

El proyecto fue realizado con el fin de obtener un sistema control de velocidad para
el prototipo de vehiculo eléctrico a escala, para ello se realizé tres tipos de controladores
que son; control PID, realimentacion de estados y realimentacion de estados con
integrador. Cada controlador antes mencionado presento diferentes caracteristicas

dado a su configuracién y planteamiento al sistema aplicado.

Los resultados obtenidos mediante los calculos y simulaciones son aceptables,
porque se pudo alcanzar la velocidad deseada en un tiempo de estabilizacion
considerable para nuestros fines. Las diferencias entre cada controlador radican en el
manejo y comportamiento del cambio de velocidad cuando el motor del vehiculo

eléctrico este generando movimiento en el sistema de traccion.

Con respecto al cambio de velocidad, en el controlador PID no se puede cambiar el
valor de referencia sin que afecte al comportamiento del sistema, puesto que las
constantes cambian haciendo que la salida del sistema en este caso la velocidad del
motor no converja a la referencia dada, por tal motivo decimos que el controlador PID
trabaja adecuadamente, siempre y cuando la referencia sea fija, de no ser asi, el

controlador no converge.

Para el caso del control mediante realimentacion de estados y realimentacion de
estados con integrador, estos dos controladores nos permiten la utilizacion de variables
internas o externas al sistema, haciendo que el control de velocidad sea manipulable y

asf lograr una variacion a la velocidad acorde al lugar en que se encuentre el sistema.

Con el sistema de realimentacién de estados se puede obtener una respuesta a su
salida, en este caso la velocidad del motor seguin se ajuste la referencia. Para tener el
control de la velocidad el sistema cuenta con un sensor para medir las revoluciones de
giro del motor, de esta manera el sistema tendra la referencia adecuada para cada
cambio de velocidad, pero su tiempo de reaccion al ajuste de referencia proporcionado
ya sea para disminuir o proponer mas velocidad es mayor al sistema de realimentacion

de estados con integrador.

En conclusion, el sistema de control mediante realimentacion de Estado con
Integrador, demuestra una mejor respuesta del sistema, ante la presencia del cambio
de velocidad del motor, convergiendo en menos tiempo con relaciéon al sistema de

control PID y realimentacién de estados.
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta el funcionamiento de cada controlador que se presenté en este
trabajo de titulacion, cada uno de ellos presenta caracteristicas diferentes con relacién
al control de velocidad de un motor brushless. Como el control realizado en los sistemas
se basa en el cambio de referencia para adquirir la velocidad deseada, esto debe
acoplarse a la utilidad que se disponga. Si desea que el comportamiento del motor
brushless al momento del arranque alcance su velocidad maxima en un tiempo

considerable y se mantenga constante, se optaria por el sistema de control PID.

Si se plantea desarrollar un sistema capaza de variar la velocidad del motor acorde
a lugares estratégicos como en campo abierto, carreteras rurales o en ciudades con
influencia de trafico vehicular y peatones, se optaria por un sistema de control por
realimentacion de estados, porque nos permite variar su velocidad acorde a nuestras
exigencias y en el caso si se plantea la opcion de un vehiculo autonomo, este sistema
de control tendria grandes beneficios porque la variacién de referencia para su
velocidad, se lo podria realizar mediante sensores acoplados al vehiculo prototipo, estos
sensores podrian ser de proximidad, vision artificial, navegacion mediante GPS, o
disponer de graficas de su entorno en tiempo real con un Lidar. El control y la variacion
de referencia para el cambio de velocidad ya no sera manual, en este caso los sensores
enviarian la sefial para que el vehiculo desarrolle la velocidad acorde al lugar en el que

se encuentre.
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ANEXO A
Explicacion del funcionamiento de los controladores

Para enviar la sefial de control entre un dispositivo mévil y el controlador acoplado al
prototipo de vehiculo eléctrico, se realizé a través de conexion Bluetooth mediante una
aplicacion llamada Serial Bluetooth Terminal, que se encuentra disponible para
descargar en la tienda de Google Play, cuando se establezca la conexion entre el
dispositivo mévil y el modulo Bluetooth de la placa del controlador, se podra enviar los
siguientes comandos; poner en marcha el vehiculo (s), acelerar (a), desacelerar(d) y

detener (s), como se puede ver en la imagen 1.
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Imagen 1. Entorno de la aplicacion en el dispositivo movil.

La variacion del ancho de pulso con respecto a la velocidad se ve en el osciloscopio
como indica la imagen 2. En donde indica el ancho de pulso cuando esta detenido el
motor brushless permanece en 1,5ms que es el punto medio o neutro en donde el motor
no genera movimiento. Para diferenciar el sentido de giro del motor, se tiene el rango
de operacién del motor que esta entre 1ms y 2ms. Cuando el ancho de pulso de 1,5ms

baja a 1ms tendra la maxima velocidad y su sentido de giro sera horario, y cuando el
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ancho de pulso pase de 1,5ms a 2ms, el motor estara a su maxima velocidad pero en

sentido anti horario.

Imagen 2. El ancho de pulso con el motor detenido a 1,5ms.

Para que el motor brushless o vehiculo se ponga en marcha y actué el controlador

PID, se envia un comando en el dispositivo movil, para arrancar el motor enviamos la
letra (a) y se puede observar en la imagen 3, que el ancho de pulso ahora es 1,1ms en

donde alcanza su maxima velocidad, para detener el giro del motor se envia la letra (s).

Imagen 3. Ancho de pulso a 1,1ms con el motor en movimiento.

Control por Realimentacion de Estados

Para ello se establecio un limite inferior y superior de pulsaciones que mide el sensor |
segun la velocidad del motor. En este caso el limite inferior de pulsaciones es 5, como ‘
se puede observar en la imagen 4. Este dato es tomado por la placa de Arduino ATMega |
2560 que esta conectado el sensor optoacoplador para ver la velocidad del motor, y esta
conectado al computador para su monitoreo y comportamiento ante la variacion de la

referencia para el cambio de velocidad del motor brushless.
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Imagen 4. Indica el limite inferior de pulsaciones en donde el motor tiene una menor velocidad.

Si queremos que el motor brushless o el vehiculo arranque con la menor velocidad
permitida, enviamos el comando (a) en el dispositivo movil y podremos observar en la
imagen 5, como el ancho de pulso baja 0,05ms con relacién a 1,5ms cuando el motor
estaba detenido. Ahora su ancho de pulso es de 1,45ms y conforme se va acelerando

el ancho de pulso bajara hasta llegar a su limite de 1.1ms y tiene su maxima velocidad.

Imagen 5. Velocidad minima del motor permitido.

Si se cambia el valor de la referencia, en este caso acelerando enviando nuevamente
la letra (a), se podra ver en la imagen 6, como incrementa el valor del nimero de

pulsaciones y de esta manera el motor adquiere mayor velocidad.
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Imagen 6. Generando mayor velocidad enviando el comando (a).

De esta manera el nimero de pulsaciones se incrementa por el rango de 31-32
pulsaciones por segundo, segun los datos tomados por el sensor optoacoplador como
se observa en la imagen 7, y mayor velocidad.
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Imagen 7. Incremento del nimero de pulsaciones por segundo con relacion a la velocidad.




Para tener mayor velocidad realizamos el mismo proceso de enviar el comando (a),
ahora su ancho de pulso bajo a 1,35ms como se ve en la imagen 8, por esta razén

adquirio mayor velocidad.

Imagen 8. Incremento de la velocidad y su ancho de pulso esta a 1,35ms.

La referencia se incrementa y la velocidad de la misma manera se incrementa, como

se podra observar en la imagen 9. El valor de pulsaciones nos indica que el motor tiene

mayor velocidad.
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Imagen 9. Incremento del valor de pulsaciones con respecto a la velocidad del motor.

Si queremos que el motor disminuya la velocidad le enviamos el comando (d), hasta
llegar a la velocidad que uno desee. Todo esto se reflejara en el numero de pulsaciones
del motor. si se incrementa la velocidad al motor brushless, el nimero de pulsaciones
llegara hasta su maximo permitido que es de 95 como se indica en la imagen 10, y su

ancho de pulso también alcanzara su maximo permitido de 1,10ms (imagen 11).
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Imagen 10. Maximo ntimero de pulsaciones permitido por el motor brushless.

Si se continua enviando el comando (a) para brindar mayor velocidad, el motor no lo
permite.

Imagen 11. Motor a 1,1ms alcanzando su méaxima velocidad permitida.




ANEXO B

En la siguiente figura 1. Se indica el diagrama de conexién del PIC 18f4550 para los

j

| L !

| tres controladores propuestos disefiado en el programa Proteus 8 Professional.
|

Figura 1. Diagrama de conexion para el PIC 184550 para los controladores propuestos.
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ANEXO C

Placa para el funcionamiento de los controladores; PID, Realimentacion de estados

y Realimentacion de estados con integrador.




El microcontrolador Arduino ATMEGA 2650 utilizado para obtener el numero de
pulsaciones por segundo que recibe del sensor optoacoplador acoplado en el eje

principal del motor, para ver el cambio de referencia en el sistema a traves del monitor

serial en la computadora.
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