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Resumen

En la actualidad, existen numerosos procesos que demandan el uso de
motores de corriente directa (CD). En aplicaciones industriales, la sincro-
nizacion de estos motores puede ofrecer beneficios significativos. Por ende,
este proyecto de investigacion tiene como objetivo principal lograr el con-
senso y la sincronizacién de un conjunto de cuatro motores de corriente
directa mediante el empleo del equipo dSpace CP1104. Para alcanzar este
objetivo, se utiliza la teoria de grafos y el concepto de lider-seguidor.

En relacion con el control, se hace uso de la planitud diferencial y de un
controlador Proporcional Integral (PI) para llevar a cabo el seguimiento de
trayectoria y el control de velocidades. Este controlador permite ajustar el
sistema a diferentes velocidades deseadas en cualquier momento, emplean-
do los parametros establecidos.

La robustez del sistema se logra mediante los fundamentos tedricos aplica-

dos. La trayectoria se sigue con una velocidad adecuada y se genera el par
necesario en el eje correspondiente para su validacién.
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Capitulo 1

Introduccion

Un motor es aquel dispositivo que es capaz de realizar una conversién
de energia eléctrica a energia mecénica. En los anos de 1960 el uso exhaus-
tivo de los motores de corriente directa (CD) daban resultados favorables
en la industria en general y hoy en dia su uso es de suma importancia a
pesar de la existencia de los motores de corriente alterna. Lo primordial en
la utilizacion de estos motores se basa principalmente en la regulacién de
velocidad en aplicaciones tales como aviones, automéviles y camiones [I].
Una de las aplicaciones relevantes de los motores de CD se encuentra en la
regulacién de la velocidad de las cintas transportadoras industriales. Esta
aplicacién es de gran importancia, ya que permite sincronizar los procesos
de produccién, lo que se traduce en una mayor eficiencia y productividad.
Ademas, el uso de motores de CD permite una mayor precision en la regula-
cién de la velocidad y un control mas eficiente del proceso de produccion [2].

Por otra parte, la sincronizacién de motores de CD es un tema importante
en el campo de la automatizacién y el control de procesos. En aplicaciones
de control de posicién y velocidad, es esencial que los motores se sincroni-
cen adecuadamente para asegurar una operacion confiable y precisa. En el
ambito de la ingenieria, existen muchos ejemplos de vehiculos auténomos,
como robots mdviles, vehiculos aéreos no tripulados (UAV), vehiculos sub-
marinos no tripulados (UUV) y satélites, entre otros. Estos sistemas estén
equipados con sensores, actuadores, procesadores y dispositivos de comu-
nicacién, y pueden considerarse como agentes que actian auténomamente
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en un entorno especifico donde hacen uso de la sincronizacién de motores
para lograr su autonomia. [3].

De igual manera, existen aplicaciones relacionadas con la sincronizacion de
motores basada en la arquitectura maestro esclavo [4]. Los controladores
establecidos en dichos trabajos estan limitados Uinicamente a la intercone-
xién de dos actuadores en lazo cerrado. No obstante, la existencia de esta
topologia da la pauta necesaria para el desarrollo de una taxonomia dis-
tinta en el control de velocidad y sincronizacién aplicado a un conjunto de
motores de CD para ciertas aplicaciones industriales y del hogar.

El objetivo de este proyecto es aplicar la metodologia de planitud dife-
rencial para desarrollar un consenso y sincronizacién de velocidades en un
sistema de cuatro motores de CD. Ademas, se utiliza la teoria de grafos y el
equipo dSpace CP 1104 para sincronizar las velocidades de los motores y la
aplicacién del control del sistema. La topologia escogida para este proyecto
es de tipo ciclica.

1.1. Sincronizacion de motores eléctricos

En el ambito industrial, el uso de un conjunto de motores eléctricos para
la sincronizacién de velocidad resulta fundamental en el funcionamiento de
sistemas como cintas transportadoras, robdtica de automatizacion y trenes
de laminacién. En el caso de la produccion de acero, la desincronizacion
de los motores podria dar lugar a productos de baja calidad. A pesar de
la existencia de otros tipos de motores, el motor de CD sigue siendo pre-
ferido por su facilidad de control, alto par en diversas velocidades y gran
rendimiento ante una carga de inercia elevada [5]. En general, la sincroni-
zacién de motores es necesaria en cualquier aplicacion donde se requiera
un movimiento coordinado y preciso de varios motores.

1.1.1. Sistemas multiagente

Durante las tltimas décadas, el concepto multiagente inteligente ha si-
do un area de investigacion que ha despertado gran interés. En el concepto
de consenso multiagente es fundamental que los actuadores(motores) inter-
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cambien informacion entre si, y para ello se emplea la teoria de grafos para
su modelado [6].

La topologia del consenso multiagente puede ser lineal o ciclica y depen-
diendo de eso se puede modelar con base en alguno de ellos para crear
taxonomias mas complejas. En la figura se visualiza la configuracién de
sincronizacién de velocidades para una topologia ciclica y lineal respecti-
vamente.

© ©

Figura 1.1: Topologia para representar el intercambio de informacién para
un caso a) ciclico, b) lineal

a)

Dependiendo del tipo de topologia utilizada variard el modelado, no obs-
tante en cualquier caso es necesaria una velocidad de referencia. El color
azul en la figura anterior denota al agente maestro, mientras que el color
verde representa el agente esclavo.

Para implementar un sistema de control de lazo cerrado para cuatro ac-
tuadores, se sugiere el uso de la topologia ciclica. En esta configuracién,
la velocidad de referencia se agrega al motor maestro, y este motor es
sincronizado por el ultimo motor en modo esclavo. De esta forma, cada
motor retroalimenta su velocidad al motor anterior y siguiente, segin co-
rresponda, lo que facilita la formacién de un lazo cerrado en el sistema y
la sincronizacién de los motores.

1.1.2. Consenso de sistemas multiagente

En la coordinacién de multiples agentes, un enfoque particular es el
consenso, que implica que todos los agentes involucrados deben colaborar
para alcanzar un objetivo en comun, utilizando solo informacién disponible
de los agentes vecinos. Los agentes auténomos, como los robots moviles, ge-
neralmente tienen microprocesadores digitales que les permiten coordinar
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la recopilacién de datos, la comunicaciéon con otros agentes y la implemen-
tacion del control necesario para lograr el consenso. [7]. La actualizacién de
la informacion del controlador de cada agente se activa mediante eventos
definidos por el error de medicion, los estados de los agentes vecinos y un
umbral muy pequeno. El enfoque de consenso del sistema multiagente se
basa en un modelo lineal donde las ecuaciones dinamicas se representan
mediante la forma &; = Ax; + Bu;(t), donde z; representa los estados del
sistema por cada actuador y wu; las entradas de los mismos. También se
presentan dos condiciones que son necesarias para lograr el consenso en el
sistema multiagente. La primera condicion establece que los agentes vecinos
deben mantener una comunicacién constante y que los esfuerzos de control
deben reducirse. Por otro lado, la segunda condicién implica que no debe
haber un tiempo significativo entre la comunicacién de los actuadores para
evitar demoras en el proceso de consenso.

1.2. Planteamiento del problema

En muchas situaciones, es necesario controlar diferentes componentes
en las maquinas industriales, como las bandas transportadoras o los moto-
res de los brazos robédticos soldadores. Para garantizar el funcionamiento
adecuado de estos sistemas, a veces es necesario utilizar un control de sin-
cronizacién y consenso en la coordinacién de los motores.

De acuerdo a lo mencionado previamente, la sincronizacion de motores
de CD es una tarea muy demandada en numerosos procesos industriales.
Por consiguiente, el enfoque principal de este proyecto sera la visualizacién,
consenso y coordinaciéon de velocidades mediante el control de un conjunto
de cuatro motores de CD. Se empleara el modelo dindmico general de un
motor de corriente directa, asi como equipos de pruebas, circuitos electréni-
cos y simuladores para lograr este objetivo. Ademads, se utilizaran bandas
transportadoras y cuatro motores de CD adicionales para generar una car-
ga que permita verificar el correcto funcionamiento del control del sistema.

Los problemas principales en la sincronizacién de motores incluyen: La
variacion de velocidad entre los motores, lo que requiere el establecimiento
de un parametro de referencia comun para todo el sistema, y la seleccién
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del motor maestro y de los otros tres motores esclavos. La seleccion ade-
cuada del motor maestro es crucial, ya que este proporcionaré la referencia
deseada para controlar a los demds motores.

En este trabajo se propone la realizacién de una sincronizacién y con-
senso de un sistema conformado por cuatro motores de corriente directa,
mediante la utilizacién del equipo dSpace, en particular el modelo CP1104,
v haciendo uso de un modelo de control basado en el modelo dindmico de
un motor de CD que emplea la propiedad de planitud diferencial. En la
figura [T.2] se ilustra el planteamiento del problema de una manera gréfica.

Referencia

Velocidad Motor 1
Velocidad Motor 2

Welocidad Motor 4
Welocidad Motor 1

£ 100y PEPI2OJa;,
Z 1010y PEPI2OJa;,

Velocidad Motor 3
Velocidad Motor 4

Figura 1.2: Diagrama del consenso y sincronizacién del sistema

1.3. Justificacion

La sincronizacién de motores en el &mbito industrial es importante por-
que permite controlar y coordinar el movimiento de varias maquinas y ele-
mentos en una linea de produccién, asegurando una mayor eficiencia en la
produccién y evitando errores y desajustes [§]. La sincronizacién también
ayuda a reducir el desgaste de los equipos y a prolongar su vida util, ya
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que se evitan sobrecargas y picos de energia. Ademds, permite un mejor
control de la calidad de los productos, puesto que asegura que los procesos
se realicen de manera uniforme y consistente.

El propésito de esta investigacién es mostrar la implementacion de la sincro-
nizacién en un sistema compuesto por cuatro motores de corriente directa
conectados individualmente a bandas transportadoras. El objetivo princi-
pal es lograr una sincronizacién en términos de velocidad, de modo que si
alguna banda transportadora experimenta una perturbaciéon y disminuye
su velocidad, los cuatro motores ajustaran su velocidad para mantener la
sincronizacion.

1.4. Hipodtesis

Mediante la aplicacién de la teoria de grafos y una técnica de control
basada en el modelo dindmico de un motor de corriente directa, se disenara
e implementara el consenso y sincronizacién de velocidades de un sistema
de cuatro motores de corriente directa a través del enfoque maestro-esclavo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Implementar el consenso, sincronizacién y control de velocidades de un
grupo de cuatro motores de corriente directa mediante el equipo dSpace

CP1104.
1.5.2. Objetivos especificos

= Disenar, evaluar y simular el modelo de control de cada actuador
individual.

» Disenar y simular el control para la sincronizaciéon de velocidades
haciendo uso de la teoria de grafos y el esquema maestro-esclavo.

s Caracterizar el motor de CD JGA25-371.
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= Formular el modelo matematico del sistema electro-mecéanico.
= Evaluar el desempeno del control a partir de pruebas experimentales.

= Realizar el seguimiento de velocidades.

1.6. Metas

= Construccion de la plataforma experimental para la sincronizacién y
consenso del grupo de cuatro motores de corriente directa.

= Klaboracién y presentacién de un articulo en un congreso para dar a
conocer los resultados obtenidos.

1.7. Metodologia

El propésito fundamental de la sincronizacién y consenso en un con-
junto de motores de corriente directa es lograr una cooperacién efectiva
para alcanzar un objetivo compartido, asi como minimizar el desgaste y
prolongar la vida 1til de los actuadores. Para lograr este consenso y sincro-
nizaciéon en un grupo de cuatro motores de corriente directa, se sugieren
los siguientes métodos:

1. Especificaciones del sistema fisico:

= Establecer el niimero de motores a emplear en el sistema.
s Identificar y seleccionar el modelo de motores a utilizar.
= Especificar las caracteristicas y dimensiones del modelo, asi co-

mo los componentes necesarios para su funcionamiento.

2. Diseno del modelado dindmico de un motor de corriente directa y
simulacién del mismo:

s Realizar la formulacién del modelo matemaético del motor de
corriente directa, teniendo en cuenta tanto sus componentes
eléctricos como mecénicos.
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» Emplear herramientas de simulacién como MATLAB/Simulink,
Simnon y PSIM para comprobar y validar el modelo dinamico
desarrollado.

3. Diseno del controlador a través de planitud diferencial:

= Aplicar la técnica de planitud diferencial al sistema con el obje-
tivo de simplificar su complejidad y transformarlo en un sistema
de primer orden.

= Diseniar un controlador adecuado, como un controlador proporcional-
integral (PI), para lograr el seguimiento de la velocidad de refe-
rencia.

4. Diseno del consenso y sincronizacién:

= Utilizar la teoria de sistemas multiagente, el concepto de lider-
seguidor y el controlador para disenar el algoritmo de consenso
y sincronizacién entre los motores.

= Disenar el algoritmo de seguimiento de trayectoria utilizando el
concepto de trayectoria Bezier.
5. Sincronizacién de sistemas multiagente:
= Implementar el algoritmo de consenso y sincronizacién en cada
motor del sistema.
» Establecer la comunicacién entre los motores y garantizar la
emision de informacién necesaria para el consenso.

6. Simulacion del sistema de consenso y sincronizacién de velocidades:

= El diseno del sistema de consenso y sincronizacion de velocidades
puede ser validado utilizando herramientas como MATLAB/Si-
mulink y PSIM.

7. Diseno de la plataforma experimental:

= KElaboracién del diseno del sistema siguiendo las especificaciones
mencionadas previamente.

= Construccion del sistema mecanico, electrénico y de control.



1.8. ORGANIZACION DE LA TESIS 9

= Parametrizacion de los motores a utilizar.

= Implementar el algoritmo de consenso, sincronizacién y el con-
trolador disenado en el hardware del sistema.

= Realizacién de la interfaz grafica.
8. Resultados, conclusiones y trabajos a futuro:

= Realizacion de pruebas para la validaciéon de los modelos imple-
mentados.

= Anadlisis de los resultados obtenidos de las simulaciones y prue-
bas realizadas.

= Presentacién de las conclusiones sobre el desempeno del sistema

= Identificar posibles mejoras o areas de investigacién futura, asi
como aplicaciones en la vida cotidiana de este trabajo.

1.8. Organizacién de la tesis

En este trabajo de tesis se presenta la siguiente estructura:
El primer capitulo de la tesis ofrece una breve introduccién sobre la sincro-
nizacién de motores de CD que incluye el planteamiento del problema, la
justificacion de la investigacién, la hipdtesis, y la definicion de los objetivos
que se pretenden alcanzar en el trabajo.

El capitulo 2 presenta el modelo matematico del motor de CD, donde se
exponen sus ecuaciones dindmicas, la funcién de transferencia, la represen-
tacion en variables de estado y la controlabilidad, ya que estos pardametros
son fundamentales para la realizacion de la sincronizacién del sistema que
se explican en capitulos posteriores. Ademas de eso, también se valida el
modelo a través de simulaciones, especificamente en el software Simnon y
Simulink en conjunto con Psim.

El capitulo 3 plantea el proceso del diseno del consenso y simulacién del
grupo de cuatro motores de corriente directa. En este se explica el uso de la
planitud diferencial para realizar la reduccién del orden del sistema. Tam-
bién se desarrolla la teoria de grafos a un nivel matematico, el consenso
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lider-seguidor, ademéas de toda la teoria relacionada con la sincronizacién
de sistemas multiagentes y la sincronizacién del grupo de motores de CD.
Finalmente, se valida el funcionamiento del control de la sincronizacién y
consenso de velocidades mediante simulaciones.

En el capitulo 4 se describen los resultados de realizacién de la plataforma
experimental, esto es, la construccion de las conexiones del grupo de moto-
res de corriente continua, la implementacién del controlador en MATLAB
Simulink en el prototipo fisico, la construccién del sistema PWM, la cons-
truccion de los convertidores de frecuencia a voltaje utilizados para medir
la velocidad de los motores y los resultados de las pruebas realizadas al
sistema fisico.

Finalmente, en el capitulo 5 se plantean las conclusiones obtenidas al efec-
tuar este trabajo de tesis, como también los trabajos futuros del mismo.



Capitulo 2

Modelado y simulacion del
sistema

El control de motores de corriente directa (CD) es una técnica impor-
tante en el campo de la ingenieria eléctrica y la automatizacién industrial.
Este se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones industriales y comer-
ciales incluyendo la automatizacion de fabricas, la robdtica, la maquinaria
de construccién y la electrénica de potencia[9].

En este capitulo se pretende presentar la creacion del modelo de un sis-
tema de motor de CD, incluyendo las ecuaciones dindmicas del mismo y
la realizacién de simulaciones para la implementacién fisica. La finalidad
de elaborar este modelo es poder representar los parametros que se pue-
den controlar en el sistema para lograr la salida deseada en términos de la
velocidad angular. Ademads, se pretende mostrar los resultados obtenidos
al aplicar la técnica de planitud diferencial para enfatizar en el comporta-
miento del sistema. El modelo de un motor de corriente directa se visualiza
en la figura el cual es la base principal para el desarrollo de esta seccién.

La seccién inicial tiene como objetivo presentar de manera introductoria
un modelo bésico para un motor de CD, que puede ser equiparable a un
sistema motorreductor [10]. Después, se utiliza el criterio de controlabilidad
para verificar la capacidad de control del sistema y su planitud diferencial.

11
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Figura 2.1: Modelo de un Motor de CD

Por ultimo, se lleva a cabo la simulacién del modelo dindmico del siste-
ma para validar los pardmetros establecidos en dicho modelo.

2.1. Modelo dinamico

Las leyes de Kirchoff son fundamentales en el modelado de sistemas
electro-mecéanicos, especialmente en el modelado de motores eléctricos. Es-
tas leyes establecen que en un circuito cerrado, la suma algebraica de las
corrientes que entran en un nodo es igual a la suma algebraica de las co-
rrientes que salen de ese mismo nodo, y que en cualquier lazo cerrado de
un circuito la suma algebraica de las caidas de voltaje es igual a la fuente
de voltaje en ese lazo [11]

En el caso de un motor de corriente directa, se puede modelar mediante un
circuito eléctrico que incluye la resistencia interna del motor, la inductan-
cia y la fuerza electromotriz, que es proporcional a la velocidad del motor.
Ademi4s, se pueden incluir elementos mecdnicos como el momento de iner-
cia y el coeficiente de friccion para obtener un modelo completo del sistema
electro-mecanico.

El sistema dinamico cuenta con un controlador de motor en puente H el cual
permite controlar la velocidad y direccién de un motor eléctrico mediante
la manipulacién de la corriente eléctrica que lo alimenta. Los puentes H son
circuitos electrénicos utilizados para controlar la direccién y la intensidad
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de la corriente que fluye a través de un motor eléctrico. Son comtinmente
empleados en robdtica, automatizacién y control de motores. Al invertir la
polaridad de la corriente que fluye a través del motor, es posible cambiar
la direccion de rotacion del mismo, mientras que al variar la intensidad de
la corriente, se puede controlar la velocidad del motor [I2]. La figura
muestra el sistema electromecanico que se va a controlar, el cual es un con-
vertidor CD-CD de puente completo conectado a un motor. Este sistema
es considerado lineal debido a que tiene una entrada y una salida.

Figura 2.2: Modelo del sistema con acople puente completo-motor de CD

Asi, segin la ley de corrientes y voltajes establecida por Kirchhoff, se
puede obtener la ecuacién dinamica del componente eléctrico, la cual se
representa mediante la ecuacién 2.1

di
Lo— =u— Ryig — Kew (2.1)
dt
Una parte de la energia generada por el motor se disipa debido a factores
como la resistencia de la bobina del rotor, la friccién, la histéresis y las
pérdidas por corrientes de Foucault en el hierro del rotor [13].

A partir de este punto, una parte de la energia desarrollada se pierde por
friccién y otra parte se almacena como energia cinética en la masa rotativa
del rotor. La descripcion de la seccién mecdnica se puede obtener utilizan-
do la segunda ley de Newton y la ecuacién dinamica viene dada por la

ecuacion p
Jdi: = Kpiq — Dw — 7, (2.2)
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La ecuacién anterior describe el movimiento del rotor, que es impulsado
por el torque electromagnético producido en el estator, el cual depende de
la corriente que fluye a través de la armadura. Esta relacion se describe ma-
tematicamente como la multiplicacién de una constante K, y la corriente
de armadura i,, es decir, K,,i, [14].

Los elementos que conforman el sistema electro-mecanico se describen a
continuacién:

= u: La senal que activa y desactiva los semiconductores del convertidor
puente completo. Corresponde al valor promedio de dicha senal en un
ciclo de trabajo. Esta definida en el intervalo cerrado [0,1].

» L,: Valor constante de la inductancia en el circuito de armadura [H].
» K.: Constante de Fuerza Electromotriz [V /rad s|.

» K, Constante del Par del Motor [N.m/A].

» i,: Corriente que fluye a través del circuito de armadura [A].

» w: Velocidad angular de la carga mecénica del motor [rad/s].

» J: Momento de inercia de la carga mecanica del motor [Kg.m?|.

= D: Coeficiente de friccién viscosa [N.m.s|.

» 77: Par de carga desconocido [N.m].

La velocidad angular real del motor, representada por w, debe seguir el
mismo comportamiento que la velocidad angular de referencia en todo mo-
mento, incluso si hay un par de carga en el eje del motor.

El propésito principal de la realizaciéon del modelo dindmico es regular
la velocidad angular a partir de una entrada constante de voltaje en co-
rriente directa. Para controlar la velocidad, es necesario medir la velocidad
actual del motor y compararla con la velocidad de referencia deseada. Con
esta informacion, se puede generar una senal de control que ajuste el vol-
taje aplicado al motor y mantenga la velocidad en el valor deseado que se
describira en secciones posteriores.
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2.2. Variables de estado y controlabilidad

La representacién en variables de estado es una técnica matematica uti-
lizada en el control y anélisis de sistemas dindmicos. Permite describir el
comportamiento de un sistema a lo largo del tiempo mediante un conjunto
de ecuaciones diferenciales que relacionan las variables de estado (como la
posicidén, velocidad, corriente, etc.) con las entradas y salidas del sistema
[15].

Esta técnica resulta 1util en el diseno de controladores, ya que permite
transformar un sistema complejo en uno maés simple y manejable, facili-
tando el analisis y la sintesis de controladores. Ademads, la representacién
en variables de estado es independiente de la estructura fisica del sistema,
lo que permite analizar y disenar controladores para sistemas de diferente
naturaleza (eléctricos, mecdnicos, quimicos, etc.) de manera uniforme.

Para que un sistema se considere lineal se debe contemplar que se encuentre
de la forma:

&= Ax + Bu (2.3)

Donde x es el espacio de estados del sistema, A es una matriz cuadrada
de dimensién n x n y representa la matriz de coeficientes de las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento dinamico del sistema. Esta
matriz define cémo las variables de estado del sistema evolucionan en el
tiempo y cémo responden a las entradas de control aplicadas al sistema.
Por otra parte, B es una matriz de 1 x n que representa cémo las entradas
externas afectan el estado del sistema. FEn otras palabras, es una matriz
que relaciona las entradas del sistema con las derivadas de las variables de
estado.

En relacién a este sistema, se utiliza la corriente de armadura y la velocidad
angular como las variables de estado. La representacion correspondiente es
la siguiente:

x = [iq w] = [21 29]T,u €[0,1]
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La matriz A estd representada por:

_Re _Ke
Lq L,
A=
Ky  _D
J J

La matriz de entrada B estd dada por:

El criterio de controlabilidad es una herramienta importante en el analisis
y disenio de sistemas de control automatico. Se utiliza para determinar si
un sistema puede ser controlado mediante una combinacién lineal de las
entradas del sistema y si es posible llevar el sistema desde cualquier estado
inicial a cualquier estado deseado en un tiempo finito. La determinacién de
si un sistema es completamente controlable se logra mediante el uso de la
matriz de controlabilidad de Kalman [16]. Esta matriz se define como:

¢ = [B|AB]|...|A" ' B] (2.4)

Se debe asegurar que el sistema esté dado en la forma de la ecuacién
para poder aplicar esta férmula.

En el caso de un sistema de segundo orden, para determinar si es con-
trolable, se puede emplear la ecuacién esto es:

¢ = [B|AB]

La multiplicacién de las matrices A y B dan como resultado:

AB =

1 _Rg

L, L2
g =

0 Lm
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El determinante de la matriz estd dado por:

= ()G = O 1) = 575 #0

Debido a que el determinante de la matriz de controlabilidad es distinto de
cero se concluye que el sistema es completamente controlable. Asimismo,
esta propiedad indica que el sistema es diferencialmente plano [17].

2.3. Funciéon de transferencia

La funcién de transferencia es una herramienta fundamental en el anéli-
sis y diseno de sistemas de control. Esta funcidon permite representar ma-
tematicamente la relacion entre la entrada y la salida de un sistema en
términos de su comportamiento dindmico. En términos simples, la funcién
de transferencia se define como la razén de la transformada de Laplace de
la salida a la transformada de Laplace de la entrada con condiciones inicia-
les cero. En otras palabras, es una representacién matematica de como un
sistema responde a diferentes entradas [I8]. Dicha funcién de transferencia
es una herramienta clave en el andlisis y disefio de sistemas de control y es
fundamental para comprender y modelar el comportamiento dindmico de
un sistema.

Se puede obtener la funcién de transferencia del sistema electro-mecanico
utilizando las ecuaciones y de referencia. En este caso, se conocen
tanto las entradas como las salidas del sistema, asi como también las ecua-
ciones dindmicas que rigen su comportamiento. En particular, la salida del
sistema estd dada por la velocidad angular w, mientras que la entrada se
refiere al voltaje aplicado. Por lo general, la funciéon de transferencia se
obtiene a partir de estas dos variables. El primer paso consiste en aplicar
la transformada de Laplace a las ecuaciones dinamicas del sistema.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién 2.1}
3La<S) - U(S) - RaIa(S) - Kew(S) (25)
De igual manera, aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion 2.2}

sJw(S) = Kp1,(S) — Dw(S) (2.6)
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Despejando 1,(S) en la ecuacién
U(S) — Kew(S)

I, = 2.
()= S =t 1)
Despejando 1,(S) en la ecuacién
D
1,(S) = (s8J + D)w(S) (2.8)
Km
Igualando las ecuaciones [2.7] y
(sJ+ D)w(S) U(S) — Kew(S) (2.9)

K,,  sL,+ R,

Como se mencioné previamente, se necesita obtener la funcién de transfe-
rencia del sistema en términos de la velocidad angular. Para lograrlo, se
realizaran los despejes pertinentes y se llegard a la funcién de transferencia
que se muestra en la ecuacién [2.10]

w(S) K.,

G p— pr—
() = T(s) = T.JST+ (DL. % JR.)s + DR, T Ko K.

(2.10)

La funcién de transferencia es una herramienta 1til en la representacién
matematica de la relacién entre la entrada y la salida de un sistema en el
dominio de la frecuencia. Esta funciéon permite verificar el comportamiento
del sistema a partir de estas variables y es ampliamente utilizada en el
andlisis y disefio de sistemas de control.

2.4. Validacion y simulaciéon del modelo

Antes de proceder con la implementacién fisica, es crucial realizar simu-
laciones para asegurar el correcto funcionamiento del modelo previamente
desarrollado. En el apéndice [A] se presenta el cédigo y los pardmetros uti-
lizados en el software Simnon para llevar a cabo la validacién del modelo.
El modelo se construye utilizando las mismas ecuaciones de estado y sus
derivadas mencionadas anteriormente. La figura muestra el compor-
tamiento del modelo a través de sus ecuaciones dindmicas. Esto permite
verificar el desempeno del modelo antes de su implementacién fisica.
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Figura 2.3: Gréafica tiempo-velocidad del modelo dindmico de un motor de

CD realizada

en Simnon

Se puede validar el modelo mediante un enfoque mas realista utilizando un
diagrama de bloques en Simulink. La planta en la que se implementaré el
control fue disenada en PSIM, y estos dos software pueden ser enlazados
para realizar la validacion. En la figura[2.4] se muestra la representacién de
la planta en la que se aplicara el control.
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Planta del modelo de un motor de CD realizado en PSIM
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Los pardmetros utilizados estédn disponibles en el apéndice [C| La figu-

ra ilustra como se comporta la velocidad del motor empleando dicho
método.
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Figura 2.5: Gréfica tiempo-velocidad del modelo dinamico de un motor de
CD en Simulink y PSIM

Este modelo desempena un papel fundamental en la sincronizacién de todo
el sistema. Todos los modelos de los actuadores se construiran basandose
en este modelo, aunque estaran interconectados segin se explicé en sec-
ciones anteriores. En el siguiente capitulo, se abordara en detalle la teoria
relacionada con la sincronizacion y su aplicacién especifica en la planta que
comprende los cuatro motores de corriente directa interconectados.



Capitulo 3

Consenso y simulacion del
sistema

En este capitulo, se expone el proceso tedrico requerido para llevar
a cabo el consenso, la simulacién y, en tultima instancia, el control del
sistema de cuatro motores de corriente directa. Se explica una serie de
temas relevantes, como la sincronizacién de miltiples agentes, la aplicacién
de la técnica de planitud diferencial en el control proporcional-integral (PI),
la teoria de grafos y el concepto de consenso lider-seguidor. Cada uno de
estos temas se aborda en detalle, proporcionando una comprensioén integral
de su aplicacion en el contexto del sistema de cuatro motores de CD. El
capitulo se centra en los aspectos tedricos fundamentales necesarios para
lograr el consenso eficiente, la simulacién y el control del sistema de cuatro
motores de CD.

3.1. Planitud diferencial

La planitud diferencial es una técnica de control no lineal que ha sido
ampliamente utilizada en la literatura de control para resolver problemas de
seguimiento de trayectoria, estabilizaciéon de sistemas no lineales y control
de sistemas de multiples variables [19]. Se utilizara la técnica de planitud
diferencial con el fin de simplificar el orden de las ecuaciones dindamicas del
sistema y relacionar la entrada del sistema con su salida.

21
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Se menciono previamente que el sistema es completamente controlable, por
lo que se puede utilizar la planitud diferencial a este sistema. La variable
a controlar en este caso es la velocidad angular w, por lo que se elige la
salida plana en términos de esta variable:

F=(01)"1 (zj) (3.1)

Donde ¢ es la matriz de controlabilidad de Kalman descrita anteriormen-
te. La inversa de la matriz de controlabilidad se calcula con la siguiente
ecuacion:

1
-1 .
= d 3.2
det(e) (<) (3.2)
Donde la inversa de la matriz de controlabilidad se describe como:
L, e
¢l=
JLg
0 yoon

Sustituyendo los valores y realizando las operaciones correspondientes en
la ecuacién se obtiene lo siguiente:

L JR,
Feon| <z> JL, (3.3)
= = w .
0 JLa) \W/  Km
Km

La ecuacién [3.3| establece que se ha seleccionado la velocidad angular del
motor, denotada como w, como la salida plana. Esta eleccion, sin tener en
cuenta las constantes, cumple con la propiedad de la planitud diferencial
en el célculo de la parametrizacién diferencial de todo el sistema [20].

La eleccién de la salida plana define la parametrizacion diferencial y en
este caso, la salida plana se elige como se muestra en la ecuacién siguiente:
F=uw (3.4)

La expresion previamente mencionada establece la relacién entre la sali-
da del control y la salida plana seleccionada. Para llevar a cabo la para-
metrizacién diferencial de las variables de estado, se hacen las siguientes
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suposiciones:
L,=~0
(3.5)
S La%e =0

Al considerar que la constante eléctrica del motor es significativamente me-
nor que la constante mecanica, las ecuaciones del motor de corriente conti-
nua pueden simplificarse al despreciar el factor de la inductancia L, en la
ecuacién eléctrica [2I]. Como resultado de esta caracteristica, se afirma que
la diferencia de potencial en el inductor es cero, por lo que la corriente de
armadura se vuelve constante. Esto significa que puede omitirse como una
variable de estado, lo que implica que el sistema de segundo orden puede
aproximarse a un sistema de primer orden [22].

Al despejar la ecuacién y considerando la suposicién anteriormente
mencionada, se llega a la siguiente expresion:
. u— Kew
g = Ta
Con lo anteriormente expuesto, las ecuaciones dinamicas del sistema se sim-
plifican de manera més efectiva. Al sustituir la ecuacién en la ecuacién
[2.2] se obtiene la siguiente expresién:

dw u— Kew

= R

En la explicaciéon previa se mencioné que la salida plana de este sistema
era la velocidad angular. Al sustituir la ecuacién [3.4] y sus derivadas en la
expresion anterior, se obtiene el siguiente resultado:

Ky, KK,

(3.6)

) — Dw (3.7)

JF = — - D)F 3.8

ot (-2t~ D) (33

De esta manera, es posible reescribir el sistema de primer orden como sigue:
. K, 1 KpK,.

F= - = D)F 3.9

" 7CgR D (3.9)

A partir de la ecuacién mencionada, es necesario resolver para la variable
de control de entrada. Al despejar la variable de control u, se obtiene:

JR, - JRa)(KmKe—i—DRa

_ Jap
u= g P R,

Va (3.10)
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Al simplificar las expresiones, se obtiene la siguiente ecuacién que describe
por completo la variable de control de entrada:

JRy -, J(KnKe+ DR,)

F 11

Se considera que la constante mecdnica y la constante eléctrica (K,, y K,
respectivamente) son iguales, es decir, K,,, = K. = K. Bajo esta suposicién,
la ecuacion final se simplifica a:

JR, - DJR,
= F
K +( K

+ JK)F (3.12)

u

Como se pudo observar en esta seccién, la expresiéon de las ecuaciones
diferenciales del sistema en términos de la salida plana y su diferenciacién
resultan muy utiles para simplificar el andlisis matematico del sistema y
facilitar el diseno del controlador para secciones posteriores.

3.2. Seguimiento de trayectoria

El seguimiento de trayectoria de velocidades en un motor de CD per-
mite controlar y mantener la velocidad del motor en un valor deseado a lo
largo del tiempo. Es decir, se establece una velocidad objetivo y el contro-
lador ajusta la entrada de control del motor para lograr que la velocidad
del motor coincida con la velocidad objetivo en todo momento, incluso an-
te perturbaciones externas [23]. Esto es 1til en aplicaciones que requieren
un control preciso de la velocidad del motor, como en robots industriales,
sistemas de automatizacién y control de procesos, entre otros.

Para lograr el seguimiento de velocidades en este proyecto, es necesario
emplear las curvas de Bézier. El propdsito de una curva de Bézier es conec-
tar dos puntos utilizando una forma suave que se acerque a unos puntos
de control especificos. De esta manera, al unir los puntos de los segmentos
que conforman los puntos de control de manera repetitiva, obtenemos una
forma curva. Los puntos auxiliares, junto con los puntos de inicio y fina-
lizacién de las curvas, forman lo que se conoce como poligono de control
[24].
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Las trayectorias deseadas F* y F* son obtenidas a través de un polino-
mio de tipo Bézier [25]:

Wini para t < tg
F*(t) = w*(t) = Wini + ((I)fm — (I)im')p(t, to, T) para tg <t < T
Win parat > T

(3.13)

El polinomio p(¢,ty,T) debe tener una interpolacién suave entre los valores
0y 1 parate (tg,T), segin se especifica en la siguiente expresién:

r ()" + o (778)° + s ()T ra () + s (175
p(t to,T) =

+T6(;‘:tt% )10
(3.14)
para r1 = 252,15 = 1050,r3 = 1800,r4 = 1575,r5 = 700 y rg = 126.

Segun lo explicado previamente, las ecuaciones que determinan las variables
de referencia para el control de seguimiento son las siguientes:

WH(t) = F*(t) (3.15)

DJR,
K
A continuacién, se presentara la metodologia de control robusto para lograr
el seguimiento de la velocidad angular. Basandose en la dindmica del error,

se propone una trayectoria de referencia con la siguiente forma:

JR,
W= TR (JK )F* (3.16)

t
é+ kié+ ko/ e(t)dr (3.17)
0
Derivando la ecuacion anterior e igualandola a cero se obtiene lo siguiente:
e+ kie+ koe=0 (3.18)

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacién mencionada, se obtiene
la siguiente expresion:

e(s)s? + kie(s)s + koe(s) = 0 (3.19)
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Al realizar la factorizacién de la expresién para e(s), se obtiene el siguiente
resultado:
e(s)[s® + kis + ko] = 0 (3.20)

La primera solucién es considerada como la solucién trivial, donde e(s)
es igual a cero. En cuanto al cédlculo de las ganancias, se busca igualar la
expresién a un polinomio de tipo Hurwitz. El polinomio Hurwitz propuesto
en este caso es de segundo orden y se define por medio de:

P(s) = 8% + 2Cwps + w? (3.21)

Los valores de k1 y kg se obtienen a partir de la ecuaciéon anterior de la

siguiente manera:
kl = 2Cwn

2
n

k‘o = W
La inclusién de la parte integral en el error de seguimiento de la velocidad
angular ayuda a mitigar los efectos generados por la presencia de cargas
desconocidas en el eje del motor. Esto permite lograr un seguimiento preciso
de la trayectoria deseada en un motor individual. En capitulos posteriores,

se extenderd este concepto a la sincronizacién de multiples motores.

3.3. Teoria de grafos y consenso lider-seguidor

La teoria de grafos ha sido ampliamente aplicada en el control de sis-
temas dindmicos, especialmente en sistemas de control distribuido y en la
planificacién de rutas y trayectorias de robots méviles [26]. En el campo
de las matematicas, y particularmente en la teoria de grafos, se utiliza
la estructura de datos denominada “grafo” para representar las relacio-
nes existentes entre distintos objetos. Este grafo estd compuesto por dos
elementos basicos: vértices y aristas. Los vértices son representaciones abs-
tractas de los objetos en cuestién, mientras que las aristas se usan para
conectar dos o méas vértices y representar las relaciones entre ellos. De esta
forma, los grafos son una herramienta fundamental para modelar y analizar
las relaciones entre distintos elementos en una gran variedad de campos,
desde la informatica y la inteligencia artificial hasta la fisica y la biologia
[27]. Existen dos tipos de grafos principales, los cuales se describen como



3.3. TEORIA DE GRAFOS Y CONSENSO LIDER-SEGUIDOR 27

grafos dirigidos y grafos no dirigidos. En la figura se visualiza la taxo-
nomia de un grafo dirigido. Un grafo dirigido es aquel en el que cada una
de sus aristas o bordes tiene una direcciéon que va desde un vértice origen
hacia un vértice destino. Esto significa que cada conexién entre los vértices
del grafo tiene un sentido definido, lo cual permite modelar de manera maés
precisa y detallada ciertos tipos de relaciones y procesos que tienen lugar
en distintos campos, como la informaética, las telecomunicaciones o la inge-
nierfa. Por otra parte, en la figura [3.2] se visualiza un grafo no dirigido.

Figura 3.1: Representacion de un grafo dirigido

Un grafo no dirigido es aquel en el que todas sus aristas son bidireccionales,
es decir, no tienen una direccién definida y pueden ser recorridas en ambos
sentidos. Esto se representa mediante una linea que une dos vértices, lo
que significa que la relacién que representa esa arista es simétrica y bidi-
reccional. Los grafos no dirigidos son muy 1tiles para modelar situaciones
en las que la relacién entre dos objetos o elementos no tiene una direccién
especifica, o cuando se quiere simplificar la representacién de relaciones
simétricas.

Figura 3.2: Representacion de un grafo no dirigido
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Un grafo puede ser representado en forma matematica como G = (V, &)
donde V simboliza los N vértices existentes en el conjunto, es decir V =
1,..., N mientras que £ es la simbologia para representar los enlaces. Con
la existencia de un enlace (i,j) si (i,j) € € < (j,7) € € entonces el grafo G es
llamado bidireccional. Si no se cumple la condicién anteriormente mencio-
nada, se le dard al grafo el término de dirigido [2§].

Un grafo que tiene sistemas dindmicos como sus nodos se representa como
(G,z), donde G es el grafo que contiene N nodos y x es un vector de es-
tado global de la forma = = (27...2%) [29]. Los estados de cada nodo se

desarrollan en funcién de su dindmica especifica.

donde z; ¢ R™ y u;e U ¢ RP. De esta forma, es posible establecer una
relacién matematica entre los nodos, los grafos y los estados del sistema
dindmico. Esta conexién resulta muy beneficiosa al realizar la sincroniza-
cién entre diversos sistemas.

3.3.1. Sincronizacién de sistemas multiagentes
El modelo individual de un solo actuador estd dado por:
Zi(t) = Az;(t) + Bui(t), i(0) = zio (3.23)
donde z;(t) ¢ R™ representa el estado del subsistema y u;(t) ¢ R™ la en-

trada de control. La matriz del sistema A se asume que es inestable.

La idea central de la sincronizacion del sistema completo implica que el
sistema debe converger hacia una trayectoria comin denominada como
xs(t). En términos mateméticos esto es:

lim ||z;(t) — zs(t)| | = 0 para i = (1,2,...N) (3.24)

t—o00

Asi entonces la trayectoria sincrona z4(t) es una solucién al sistema
X,(t) = Azy(t) (3.25)

Ya que el propédsito del control es disminuir la diferencia de estados entre
los subsistemas adyacentes, se puede implementar la entrada de control que
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se describe a continuacién:

ui(t) = =Y K(xi(t) — z;(t)) (3.26)

jeN;

Donde K es una ganancia y los estados de los subsistemas adyacentes se
representan por r; y x; respectivamente.

En caso de que los subsistemas estén sincronizados, la entrada de control
dejard de ser necesaria, y las soluciones de los sistemas en bucle cerra-
do convergeran hacia una solucion compartida por los sistemas en bucle
abierto [30].

3.3.2. Consenso lider-seguidor

El objetivo del consenso lider seguidor es que todos los agentes de un
sistema converjan a una misma trayectoria en comun, siendo liderados por
uno de ellos. Para lograr esto, se utiliza un control distribuido estético ui
para cada agente i, el cual depende de las variables del resto de los agentes,
esto es para i € {1,..,N} . El sistema en lazo cerrado debe satisfacer la
condicion de que cada agente i converja a la trayectoria del lider, mediante
la implementacién del control distribuido adecuado [31]. El sistema en lazo
cerrado debe satisfacer lo siguiente:

||zi(t) —zo(t)|| =0, i=1,..,N

La condicién establece que cuando ¢ — oo y para cualquier valor inicial de
x;(0) para valores de i=0,1,...N, 29 ¢ X C RP y representa el vector de
estado del lider.

El consenso lider-seguidor de un sistema se logra cuando, para cada uno
de los agentes i e{1, ..., N}, se cuenta con un control distribuido estatico w;
de z; : j € N;, tal que el sistema en lazo cerrado cumple con las siguiente
condicion:

[|lzi(t) —xo(t)|| <A, i=1,..,N
La representacion del vector del estado lider se simboliza con xg € X C R™.

Ademas, cuando t — oo con A eR™ > 0 y para cualquier condicién inicial
z;(0),i=0,1...,N.
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3.4. Sincronizacién de motores

Segun lo descrito previamente, es necesario llevar a cabo la sincroni-
zacion de cuatro motores, por lo que se precisaran cuatro ecuaciones de
control con sus respectivas entradas. Esto se basa en la suposicién de que
F = v, donde F es la salida plana del modelo que, en este caso, se refiere a la
velocidad angular w. Se deben tener cuatro ecuaciones, una correspondiente
al motor maestro y tres para los esclavos. Para identificar y diferenciar las
velocidades y entradas de los distintos motores en el sistema, se utilizara el
subindice 1 para la velocidad del motor maestro, mientras que los subindi-
ces 2, 3y 4 se reservaran para los motores esclavos 1, 2 y 3, respectivamente.

Se propone un sistema de agentes distribuidos que estdn conectados me-
diante una red de comunicacién, donde la informacién sélo se comparte
entre agentes vecinos tal como se muestra en la figura El agente lider,
que es auténomo y no es afectado por otros agentes de la red, genera las
seniales de referencia deseadas. Se supone que al menos un agente en la
red puede acceder a la referencia proporcionada por el agente lider. En
el esquema de control propuesto, se utilizara una funcién de evento para
determinar cuando el i-ésimo agente debe transmitir su velocidad al j-ési-
mo agente, donde j pertenece al conjunto de agentes vecinos N;. La forma
en que cada agente se mueve o cambia en el tiempo estd descrita por la
dindmica del mismo, que se presenta a continuacién:

F, = (3.27)

Esta expresion corresponde a la dinamica de los agentes y la variable u;
es el protocolo utilizado para lograr el consenso entre los actuadores. En
términos generales, el sistema se construird en base a un grafo que es tanto
no dirigido como cerrado.

El error en un sistema sirve para evaluar la eficacia del control y ajus-
tar los parametros del controlador para reducir el error a cero o a un valor
aceptable. El error se refiere a la diferencia entre el valor deseado o refe-
rencia y el valor real o medido de la variable controlada. Es decir, es una
medida de la discrepancia entre lo que se quiere que haga el sistema y lo
que realmente hace. El objetivo del control es reducir este error y llevar
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la variable controlada a su valor deseado, lo més rapido y precisamente
posible. Esto se puede expresar en diferentes unidades dependiendo de la
variable controlada, como distancia, velocidad, temperatura, etc [32]. En
términos generales, se puede definir el error como:

e=F—F* (3.28)

La ecuacién mencionada previamente describe la relacién entre el error (e),
la salida del sistema (F') y la referencia deseada (F™). En el contexto de
la sincronizacién de motores interconectados, esta ecuacién es relevante ya
que permite establecer una referencia comun entre ellos. Por ejemplo, para
lograr un control proporcional-integral (PI) en la velocidad de un motor,
se puede hacer uso de esa ecuacién para ajustar las ganancias. Esto queda
de la forma:

V:—kl(F—F*)—k:O/O (F(1) — F*(7))dr

donde k1 y ko hacen alusién a las ganancias del control proporcional e in-
tegral respectivamente.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del motor maestro di-
fieren ligeramente de las ecuaciones que modelan el comportamiento de los
motores esclavos. En concreto, las ecuaciones del motor maestro para un
grafo dirigido con respecto a la velocidad del motor esclavo 1 (M2) son las
siguientes:

up = Biv1 + BoFr

v =F —k((F1—F")— ko/o (Er(r) = F(m)dr (3.29)

t
—k1(Fy — F2) — ko/ (£1(r) — Fo(7))dr
0
Para el caso de las ecuaciones de los motores esclavos se representan por:
ug = Brve + BoFa

vy = —ki(Fy — F3) — ko /Ot(FQ(T) _ B (3.30)
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uz = vz + BoF3

vy = _kl(F3 _ F4) _ k?() /Ot(F3(T) B F4(7_))d7. (331)

ug = B1vg + BoFy

V4 = —kl(F4 _ F3) _ ko /Ot(F4(7-) B FS(T))dT (332)

Donde:
DJR,

K

JR,
B = 7§50 =JK +

Las ecuaciones expuestas anteriormente representan una taxonomia lineal
y dirigida. Sin embargo, para este sistema se necesita una taxonomia ciclica
como se explico en secciones anteriores. Para resolver esto, se debe incluir la
lectura de la velocidad anterior en las ecuaciones previas. Por ejemplo, para
el motor maestro (M1), esto corresponderd a la velocidad del tltimo motor
esclavo (M4). Asi entonces, la ecuacién (referente al motor maestro)
se puede reescribir de la siguiente manera:
ur = pivi + Pk
t
v =F—k(F—F")— ko/ (F1(m) — F*(1))dr
0
t (3.33)
—k1(F1 — Fy) — ko/ (F1(7) — F(7))dr
0
t
—k1(F1 — Fy) — ko/ (£ () — Fa(7))dT
0

Las ecuaciones [3.30] a la [3.32) pueden ser expresadas de otra forma de la
siguiente manera:

ug = Bive + Bo ko

Vo = *kl(FQ - F3) - k;O /Ot(FQ(T) - F3(T))dT o kl(FQ B Fl) (334)

ko /0 (Fy(r) — Fy(r))dr
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uz = f1v3 + BoF3

V3 = —kl(Fg — F4) - kO /Ot(FS(T) - F4(T))dT - kl(F3 B FQ) (3.35)
ko [ (Bx(r) —

us = Biva + BoFy

= —ha(F— B~ o [ (Br) — Bdr —k(F - F) g5

ko /0 (Fu(r) — Fy(r))dr

Las ecuaciones mencionadas explican como se relacionan las velocidades
de los motores y muestran que el motor maestro tiene pardmetros dife-
rentes a los otros motores ya que es responsable de controlar la velocidad
deseada mientras que los actuadores esclavos se sincronizan a esa veloci-
dad. Ademads, se puede observar que las ganancias k1 y ko se utilizan para
multiplicar la parte proporcional e integral del control respectivamente, de
acuerdo con la estructura del sistema.

3.5. Consenso y sincronizacion del sistema

La teoria previamente mencionada establece las directrices fundamen-
tales para la implementaciéon del control del sistema. Mediante el uso de
ecuaciones diferenciales, es posible validar el modelo en el software Simnon.
En el apéndice [B] se presenta el programa de sincronizacién de los cuatro
motores de corriente directa en el mencionado software. Los resultados de
esta simulacién se muestran en la figura [3.3] En esta configuracién, se es-
tablecié una velocidad objetivo de 250 revoluciones por minuto para el
sistema completo. La linea en azul intenso representa el comportamiento
del primer motor, que se considera el motor principal en este caso. Por
otro lado, las lineas en verde, azul rey y rojo corresponden a los motores
esclavos. Se utiliz6 una configuracién inicial diferente para cada actuador
con el fin de visualizar de manera mas clara el comportamiento del sistema.
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Figura 3.3: Grafica de control tiempo-velocidad de la sincronizacion de
cuatro motores de CD realizada en el software Simnon

Anteriormente se describié la planta de un modelo de motor de CD reali-
zado en PSIM. En general, la planta del sistema de cuatro motores de CD
se basa en la planta anteriormente descrita, con la diferencia de que esta es
replicada cuatro veces, por lo que los pardmetros seran exactamente igua-
les en los cuatro motores. En la figura se visualiza la planta completa
basada en el modelo anteriormente descrito.

Figura 3.4: Sistema completo de cuatro motores de CD realizado en PSIM
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El circuito anterior es la base del control de cada uno de los motores.
Esto permite la singularidad de la aplicacién de la regulacion de velocidad
para el motor individual. En la seccién se describe el comportamien-
to matematico de la sincronizacion de los actuadores donde existe un solo
motor maestro y tres esclavos. La idea general para la sincronizacion del
motor maestro se visualiza en la figura [3.5

Control Pl

Modulador
Rest@—>de ancho de|
Y pulsos

Control PI

Control Pl

Figura 3.5: Diagrama de bloques para el control de velocidad del motor
maestro

El modelo de control del motor maestro difiere del utilizado para los mo-
tores esclavos. En la figura anterior, w; representa la velocidad del motor
maestro, wy es la referencia que se desea alcanzar, y w,, donde n es distinto
de cero, representa las velocidades de los motores esclavos. De igual manera
el modelo para los motores esclavos se muestra en la figura [3.6

La variable w,, se utiliza para representar la velocidad en el actuador escla-
vo. La tnica excepcién en este modelo se encuentra en el esclavo 3, donde
la variable n+1 se utiliza para medir la velocidad del esclavo maestro, es
decir, en el caso del motor 4 (motor esclavo 3), n+1 serd igual a wy.

Como se mencioné anteriormente, la estructura de la planta es la misma
para todos los actuadores, diferenciandose tnicamente en las entradas de
velocidad correspondientes. El sistema de control PI se aplica de manera
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Control PI

Modulador
Control PIl—)l Restador l—)de ancho de]

pulsos

Figura 3.6: Diagrama de bloques para el control de velocidad de los motores
esclavos

general a todos los actuadores, utilizando las velocidades de los motores
adyacentes, lo que implica que este control se replica cuatro veces. En la
figura [3.7] se muestra el modelo completo del sistema. La conexién entre
Simulink y PSIM se logra mediante bloques, y el bloque identificado como
‘DCMOTOR4’, resaltado en color naranja, representa la planta que incluye
los cuatro sistemas. Cada sistema tiene su propia entrada designada como
I,,_wy,, donde n es el subindice correspondiente a cada motor. Ademés, exis-
ten entradas adicionales para controlar el par motor. Asimismo, se generan
salidas para las velocidades y las corrientes de armadura de cada motor.

@

e

YYYY

Control Msestro

Control esclave 1

In_w2

Wl plinwz ouus

In_wd
‘Control esclave 2

Control esclave 2

Figura 3.7: Modelo del sistema de sincronizacién y consenso de los cuatro
motores de CD
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De igual manera, los subsistemas representados en la figura anterior tienen
como funcién principal aplicar el control PI a cada uno de los actuadores,
lo que permite lograr la sincronizacion de los motores. Se utiliza el esquema
lider-seguidor descrito previamente para llevar a cabo esta sincronizacién.
En la figura se presenta la representacién en diagrama de bloques de
los subsistemas de control correspondientes a cada uno de los motores.

[P

d)

Figura 3.8: Diagrama de bloques de los controladores: a)Motor maestro
(M1), b)Motor esclavo 1 (M2), ¢c)Motor esclavo 2 (M3), d)Motor esclavo 3
(M4)

De acuerdo a lo anterior, el diagrama de bloques del controlador PI pa-
ra el motor maestro es el Unico que experimenta cambios significativos en
comparacién con los deméas motores. Estos cambios se deben a la adicién
de la velocidad de referencia y a la accién de la ganancia.

En términos generales, el sistema se considera de tipo centralizado en lo que
respecta a su interconexion de los componentes fisicos, es decir, todos los
actuadores estan conectados y trabajan en conjunto para lograr la sincro-
nizacién. Sin embargo, en lo que se refiere al control, se dice que es de tipo
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descentralizado. Esto significa que cada actuador tiene su propio sistema
de control individual, pero estan interconectados con los deméds actuadores
para lograr la sincronizacién deseada.

Segin lo mencionado, en la figura se muestra el resultado de la sin-
cronizacién del sistema en simulacién. Para validar el control de la sin-
cronizacién, se introdujeron perturbaciones en los diferentes motores. En
concreto, el motor maestro experimenté una perturbacion en el momento
t = 0.25 segundos, el motor esclavo 1 se vio afectado en t = 0.5 segundos
y el motor esclavo 2 en t = 0.75 segundos.

Sincronizacién de velocidades del sistema

400 T T T T T T
350 -
300 -
a ~ Y ¥ S N W NN
3 2004 v .
g —Referencia deseada
g 15074 —Velocidad maestro B
100 —Velocidad esclavo 1
—Velocidad esclavo 2 7
50 —Velocidad esclavo 3 a
0 | | | | | | | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 3.9: Simulacién del consenso y sincronizacién del sistema de cuatro
motores de CD

Los resultados obtenidos en esta seccién son fundamentales para la imple-
mentacion del prototipo fisico del sistema. Toda la teoria y los conceptos
discutidos hasta ahora se aplicardn directamente a la planta fisica del sis-
tema. Esto se explica de manera mas detallada en el préximo capitulo,
donde se describe cémo se lleva a cabo la implementacién préctica de todo
lo discutido hasta este punto.
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En el capitulo siguiente, se abordaréan los detalles especificos de la planta
fisica del sistema, incluyendo su diseno, componentes utilizados y las con-
sideraciones practicas para su construccién. Esta seccién proporcioné una
visién mas completa y practica de como se llevara a cabo la implementacién
del sistema fisico.






Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos durante la imple-
mentaciéon del prototipo fisico. Se muestran los componentes del sistema
de control, como el seguimiento de trayectoria, la modulacién por anchos
de pulso, la lectura de encoders y ADC, la activacién de los motores y
la carga, asi como las trayectorias y las conexiones correspondientes en el
equipo dSpace. Ademas, se desarrolla una interfaz gréfica en tiempo real
para visualizar las velocidades de manera intuitiva.

En cuanto a los resultados, se presentan en varias secciones. En primer
lugar, se lleva a cabo una calibracién de las ganancias utilizadas para el
seguimiento de la velocidad. A continuacién, se realiza una verificacién del
control mediante diferentes pruebas. En estas pruebas se evalua el des-
empeno del control tanto para el motor maestro como para los motores
esclavos. Posteriormente, se llevan a cabo pruebas especificas de consenso
y sincronizacién de velocidades. Estas pruebas se dividen en cuatro cate-
gorias, en las que se efectian variaciones en los tiempos de activacién de la
carga y en las trayectorias empleadas.

En el apéndice [D]| se muestra el proceso de realizaciéon de la plataforma
experimental. El sistema fisico completo se visualiza en la figura [4.1

41
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Figura 4.1: Sistema fisico del sistema de sincronizacién y consenso del grupo
de cuatro motores de CD

4.1. Elementos del sistema de control

Seguimiento de trayectoria de velocidad
Una de las caracteristicas principales que requiere el sistema es la realiza-
ciéon de un seguimiento de velocidad, es decir que para cualquier cambio
en la referencia de velocidad el sistema debera lograr ajustarse a dicho
parametro. En la figura [4.2] se visualiza el diagrama de bloques del segui-
miento de velocidad.

tiempo inisizl
tiempo inicial
05

tiempo final

- Dal

Goto10

Goto11

Clodk2

Goto12

Goto13

trayecta

punto final

Figura 4.2: Diagrama de bloques del seguimiento de velocidad

El tiempo final y el tiempo inicial sirven para establecer un tiempo de du-
racién de dicha trayectoria. El punto final y el punto inicial funcionan de
una manera similar, asumiendo que el inicio corresponde a la velocidad del
principio y el final a la terminacion de la velocidad deseada. A la salida
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Unicamente se requieren los bloques titulados xs y xsd, correspondientes a
la velocidad y su derivada respectivamente (F y F' en planitud diferencial).

Modulacién por ancho de pulsos (PWM)

Esta seccién es fundamental para lograr el control completo del sistema.
El prototipo fisico se alimenta con voltajes que van desde 0 hasta 12 V| es
decir que si se utiliza el 100 % de la velocidad permitida se estaria haciendo
uso de 12 V [34]. El modelo se ajusté a los pardmetros fisicos del sistema.
En la figura se muestra el modelo completo para el sistema maestro.

a1

Figura 4.3: Diagrama de bloques del controlador PI del motor maestro del
prototipo fisico
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El bloque de saturacién es el encargado de la regulacion del PWM.
La entrada denotada anteriormente como U estard restringida tinicamente
hasta un méximo del voltaje nominal del motor (que para este caso es 12 V)
por el bloque saturador, donde esta senal de retroalimentacion estd ubicada
en la salida del bloque y es transformada a través de la multiplicacién de
una ganancia de 1/12.. El bloque de saturacién establece un rango maximo
y minimo para una senal, de manera que si la senial de entrada se encuentra
dentro de ese rango, se transmitira sin alteraciones. En cambio, si la senal
de entrada excede esos limites, la senal sera limitada a los valores maximos
o minimos establecidos por los parametros del limite superior o inferior que
para este caso Unicamente va desde 0 hasta 1 donde O representa el 0% y
1 el 100 % (es decir 12 V).

Lectura de encoder y ADC

Como se menciond anteriormente, el equipo dSpace 1104 tiene una limita-
ciéon de dos entradas para lecturas de encoder. Por lo tanto, se realizé el
proceso de acondicionamiento utilizando Simulink, teniendo en cuenta la
resolucién del encoder del motor y realizando la conversién correspondiente
a revoluciones por minuto (rpm). En la figura se muestra el diagrama
de bloques que representa el proceso de lectura de velocidades.

Enc position P X
: line
Enc delta position : 0.11s+1 vV M3

DS1104ENC_POS C2 | 484 Gradost Derivada‘ Gaind Gain3

Resolucion_encodert Obtencion de velocidad motor 3

Figura 4.4: Diagrama de bloques para la lectura de los encoders en el equipo
dSpacel104

Utilizando las entradas ADC del equipo, se logré realizar las lecturas de
los motores restantes. En la figura se muestra el diagrama de bloques
correspondiente al proceso de lectura de las velocidades restantes. Para lo-
grarlo, se llevé a cabo una evaluacién de la velocidad méaxima alcanzada
por el motor utilizando un tacémetro. Luego, se procedié a realizar la lec-
tura de la salida de voltaje a través del Lm2907 y se establecié una relacién
entre estas mediciones y la velocidad.
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Constantd
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DS1104ADC_C5 Out ADCS
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DS1M04ADC_C6

Constant12

Constant?

Figura 4.5: Diagrama de bloques para la lectura de velocidades a través del
ADC

Activacién de los motores

En términos generales, los motores de control se moveran en una sola di-
reccién. En la figura se muestra la activacion de los bits necesarios para
encender los motores, y todos ellos giraran en sentido horario.

1 » >0 »| MASTER BIT OUT 0 » >0 p| MASTER BIT OUT
ActM2 _DS1104BIT_OUT_C2 ActM2_0 DS1104BIT_OUT_C3

1 » -0 »| MASTER BIT OUT 0 » -0 p| MASTER BIT OUT
ActM1 DS1104BIT_OUT_CO ActM1_0 DS1104BIT_OUT_C1

Figura 4.6: Diagrama de bloques para la activacién de los motores de con-
trol
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Activacién de la carga

Uno de los requisitos esenciales para validar el control del sistema consiste
en introducir perturbaciones en el mismo. Para lograrlo, se utilizaron cua-
tro motores de corriente directa independientes de los motores de control.
Mediante el software Simulink, fue posible establecer la carga en un tiempo
determinado y especificar su duracién a través del bloque denominado “Ti-
mer”. En la figura se muestra el diagrama de bloques correspondiente
a este proceso.

Carga 4 Carga 3
» »
M =0 | MASTER BIT QUT P =0 | MASTER BIT OUT
DS1104BIT_OUT_C9
DS1104BIT_OUT_C8 i . - -
Timer3 - - Timer2
Carga 2 Carga 1
MASTER BIT OUT MASTER BIT OUT
- DS1104BIT_QUT_C10 = DS1104BIT_OUT_C11
Timerl Timer

Figura 4.7: Diagrama de bloques para la activacién de los motores de carga

Activacién de las trayectorias

El bloque de seguimiento de trayectoria mencionado previamente tiene la
capacidad de generar un seguimiento en diferentes instantes de tiempo. En
el contexto de este proyecto, se utilizan dos trayectorias para validar el
sistema de control. En la figura [4.8] los bloques encargados de realizar ese
cambio estan denominados como “Switch” y “Switchl”.

En términos generales, se emplearan las salidas xs, xsd, xs2 y xsd2 para la
creacién de las trayectorias. Estas salidas representan los trayectos desea-
dos (xs y xs2) y sus respectivas derivadas (xsd y xsd2). Cuando se emplea el
esquema lider-seguidor, estos parametros son introducidos exclusivamente
en el control del motor maestro.
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Figura 4.8: Diagrama de bloques para la activacion de las trayectorias

4.2. Conexiones del equipo dSpace 1104

En secciones anteriores se hizo referencia a los requerimientos del siste-
ma, que incluyen entradas y salidas digitales, conexiones PWM y la capa-
cidad de lectura de encoder. Los diagramas de conexién correspondientes
a estas funcionalidades se encuentran detallados en el apéndice [H]

Para el caso de este trabajo, el diagrama de conexiones se muestra en
la tabla .11

De la informacion de la tabla, la columna denominada “Tipo”se refiere al
tipo de conexién de entrada o salida utilizada en este proyecto en relacién
al equipo dSpace. La columna ‘Pin’ indica la ubicacién fisica del puerto
correspondiente, dependiendo del tipo de entrada o salida. La columna
‘sefial’ proporciona el nombre de dicha conexién. En el caso especifico de
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Tabla 4.1: Tabla de conexiones en el equipo dSpace CP 1104

‘ Tipo ’ Pin ‘ Senal ‘ Activacion ’ Componente
I/O Digital | 20 10.0 1 M1
I/0O Digital 2 10.1 0 M1
I/O Digital | 21 10.2 1 M2
I/O Digital | 3 10.3 0 M2
I/O Digital | 23 10.4 1 M3
1/0 Digital | 5 10.5 0 M3
I/0 Digital | 24 10.6 1 M4
I/0O Digital | 6 10.7 0 M4
I/0 Digital | 26 10.8 Timer C4
I/O Digital | 8 10.9 Timer C3
I/O Digital | 27 10.10 Timer C2
I/O Digital | 9 10.11 Timer C1
PWM 11 SPWM9 PWM PWM — M1
PWM 29 SPWMS8 PWM PWM — M2
PWM 10 SPWMT7 PWM PWM — M3
PWM ) ST2PWM PWM PWM — M4
Encoder 1 | VCC(+5 V) - Alimentacién +5V M3/M4
Encoder 2 PHIO(x) - Lectura canal A M3/M4
Encoder 4 PHI90(x) - Lectura canal B M3/M4
Encoder 8 GND - Alimentacién -5V M3/M4

la columna ‘Activacion’, se hace referencia a la forma en que se activara
el elemento en cuestiéon. Por ejemplo, para los motores de corriente conti-
nua, que solo giran en sentido horario, se usan constantes en sus terminales
para lograr esto. Por otro lado, las cargas se activan mediante temporiza-
dores programados, mientras que las salidas PWM se activan dentro de un
rango especifico establecido por el bloque del mismo nombre. En cuanto a
la columna ‘Componente’, se emplea la notacién ‘M’ para hacer referen-
cia a los motores, donde ‘M1’ representa al motor maestro, y ‘M2’ a ‘M4’
corresponden a los motores esclavos 1 al 3, respectivamente.




4.3. SISTEMA COMPLETO 49

4.3. Sistema completo

Con todos los elementos descritos en este capitulo, el sistema completo
se muestra en la figura

Lectura Velocidad 4 Lectura Velocidad 3 Lectura ADC

0w aocs|
ENCODER S| I : tiempa iniciall oo
MASTER SETUP Tra
DSTIENC_SETUP ’
wd } Goto?
Vilscadad 4
.ot
Actiacion metor 1 y 2Actiecion meter 3 y 4
'
Iracyectol
Controld
Activacibn carga
=)
w.m
Velotdad 3
H—#0
Conirol 2 M Channct 3
B Channst 4
" w2 :
D A DSTIOASE DSP PWM
. N e
Weloclsd 2 ot
Howlo Abs
~ L= == ]
v acidad 1 Control 3 B
i o &
tiempo final Gotod
(y—.m -
1D hoE .
1] |

i purto fns
S - tracyecto2
Contral 1 ELl
wrinte il

Figura 4.9: Diagrama de bloques para el sistema completo de control

4.4. Interfaz del programa de tiempo real

Para la visualizacién de los datos, se necesita una interfaz grafica que
pueda mostrar los resultados. En este sistema, se trabaja en conjunto con
MATLAB Simulink. Ademas, el equipo cuenta con un software llamado
‘Control Desk Development’, el cual cumple con el objetivo requerido de
mostrar la informaciéon de manera grafica. En la figura [4.10 se muestra la
interfaz grafica utilizada.

En este escenario particular, el niimero 1 se refiere a las representaciones
graficas de velocidad. En estas graficas, se utiliza el color rojo para indicar
la velocidad del motor maestro (M1), el color verde para la velocidad del
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Figura 4.10: Interfaz grafica del sistema en tiempo real: 1)Sistema de visua-
lizacién de las velocidades, 2) Visualizacién de los valores de las velocidades,
3)Activacién de los motores de control de forma manual, 4)Configuracién

de la simulacién en tiempo real, 5)Control de ganancias y velocidad desea-
da

motor esclavo 1 (M2), el color azul intenso para la velocidad del motor
esclavo 2 (M3) y el color azul claro para la velocidad del motor esclavo 3

(M4). Asimismo, el color naranja representa la referencia deseada que se
busca alcanzar en dichas graficas.

Por otro lado, el nimero 2 en la figura anterior se relaciona con la medicién
de cada una de las velocidades. El niimero 3 corresponde a la activacién
de los motores de control, permitiendo su desactivacién cuando sea nece-
sario. El nimero 4 indica la configuraciéon de la simulacién, incluyendo el
programa a compilar y el tiempo de ejecucion de la grafica. Finalmente, el
numero 5 implica el control de las ganancias y la velocidad deseada, brin-

dando la posibilidad de ajustar la referencia para que los motores sigan
dicha velocidad.
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Configuracion de la simulacion

Con el fin de establecer la conexién entre los software Simulink y dSpace,
se requiere llevar a cabo una configuracién especifica. En la figura [4.11
se presentan los componentes esenciales de este bloque. En relacion al ele-
mento 1, se debe seleccionar el nombre del programa en Simulink con el
cual el equipo fue compilado. Por su parte, el niimero 2 indica la longitud
y duracién de la grafica. En esta configuracion en particular, se establece
un tiempo de ejecucion de 20 segundos.

F'F'E consenso - HostService

Start

0%

v Auto Bepeat Dowrsampling | 20—

Figura 4.11: Bloque de configuracién del equipo dSpace: 1)Seleccién del
programa de Simulink, 2)Tiempo de duracién de la lectura de las variables

4.5. Resultados

En esta seccién, se presentan los resultados practicos derivados de la
teoria previamente fundamentada, junto con los resultados obtenidos de la
implementacién fisica del sistema. Las pruebas realizadas se centran prin-
cipalmente en dos aspectos: el seguimiento preciso de la trayectoria y la
validacién del control de velocidades. En relacion al seguimiento de trayec-
toria, las pruebas se llevan a cabo estableciendo un tiempo inicial y final, asi
como definiendo la trayectoria deseada. El objetivo es evaluar la capacidad
del sistema para seguir la trayectoria de manera precisa y sin desviaciones.
Por otro lado, las pruebas de validacién del control de velocidades tienen
como finalidad comprobar que el sistema es capaz de mantener las veloci-
dades adecuadas segun las condiciones establecidas. Esto implica verificar
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que las velocidades sean controladas de manera efectiva y se ajusten a los
requerimientos del sistema.

Calibracién de ganancias

En la primera prueba de seguimiento de velocidad, se llevé a cabo un do-
ble trayecto que consistié en variar la velocidad desde 650 a 150 RPM en
un intervalo de tiempo de 0 a 6.5 segundos, y luego volver a regular la
velocidad a 650 RPM a partir de los 6.5 segundos. Esta prueba se realizé

utilizando una ganancia integral de 1.7. En la figura [4.12ke presentan los
resultados obtenidos de esta prueba.
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Figura 4.12: Comprobacién del seguimiento de trayectoria con K=1.7

De igual manera, haciendo uso de los mismos trayectos pero con una va-
riacién de la ganancia integral con K=1.8 se puede observar los resultados
en la figura 4.13

Segun lo mencionado anteriormente, la ganancia K=1.8 arrojé resultados
favorables en general. Sin embargo, al momento de realizar cambios de
trayectoria, se observo una perturbacién notable en comparacion con la
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Figura 4.13: Comprobaciéon del seguimiento de trayectoria con K=1.8

ganancia de K=1.7. Debido a esto, se tom¢ la decisién de seleccionar la
ganancia K=1.7 para las comprobaciones posteriores, ya que demostrd ser
mas adecuada en términos de estabilidad y reduccién de perturbaciones
durante los cambios de trayectoria.

Resultados del seguimiento de velocidades

Con la ganancia establecida de K=1.7, se pueden llevar a cabo diversas
pruebas para validar el seguimiento de velocidad en el sistema. Estas prue-
bas permitiran evaluar la capacidad del sistema para mantener la velocidad
deseada y ajustarse a las condiciones establecidas.

En la figura [£.14] se presenta la visualizacién de una trayectoria especifica
de seguimiento de velocidad. En esta trayectoria, se puede observar que la
velocidad varia desde 700 RPM a 500 RPM en el intervalo de tiempo de 0 a
4 segundos. Posteriormente, se lleva a cabo un segundo seguimiento desde
el tiempo 4 hasta el tiempo 9, disminuyendo la velocidad de 500 RPM a 0.
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M

Figura 4.14: Comprobacién del seguimiento de velocidades (prueba 1)

Otra prueba realizada involucra un trayecto dividido en dos partes. En la
primera parte, que abarca de 0 a 5 segundos, se lleva a cabo un cambio de
velocidad desde 500 RPM hasta 0 RPM. En la segunda parte, que ocurre
desde los 5 segundos hasta los 8 segundos, se realiza un cambio de velocidad
desde 0 RPM hasta 700 RPM. En la figura[4.15] se muestran los resultados
de esta prueba.
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Figura 4.15: Comprobacién del seguimiento de velocidades (prueba 2)

Comprobacién del control
En el proceso de validacion del sistema fisico, se llevan a cabo diversas prue-
bas para corroborar el control del sistema y la activacién de los motores de
carga. Estas pruebas se realizan en un tiempo determinado y se configuran
con diferentes parametros para obtener resultados significativos. En primer
lugar, se realizan pruebas donde se aplica una perturbaciéon a cada uno de
los motores de manera individual, es decir sin la activacién de las perturba-
ciones de los demas motores. Esto implica someter a los motores a cambios
repentinos en su velocidad o posicién para evaluar la respuesta del sistema
de control. Posteriormente, se lleva a cabo la combinacién de la activacion
de las cargas. Esto implica activar parcialmente las cargas controladas por
los motores en distintos tiempos y evaluar como el sistema responde ante
esta configuracién. Se observa si el sistema es capaz de mantener el control
de las velocidades de los motores y cumplir con los requisitos establecidos.
En conjunto con el seguimiento de velocidades, se realizan pruebas donde
se verifica la capacidad del sistema para seguir una referencia de velocidad
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establecida.

Prueba de control para el motor maestro

En la figura se muestra la gréafica de tiempo-velocidad que corresponde
a la prueba realizada con una perturbacién aplicada al motor maestro. En
esta prueba, el motor maestro sigue una trayectoria inicial de 600 a 300
rpm en un intervalo de tiempo de 1 a 5 segundos. Posteriormente, se realiza
una segunda trayectoria de 300 a 600 rpm en el intervalo de tiempo de 6
a 9 segundos. En el tiempo de 10 segundos, se aplica una perturbacion al
motor maestro, lo cual implica un cambio repentino en su velocidad. El
propdsito de esta perturbacion es evaluar la capacidad del sistema de con-
trol para recuperarse y mantener el seguimiento de la trayectoria deseada
después de la perturbacion.

Grafica de seguimiento de velocidad y validacién de control para el motor maestro
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Figura 4.16: Grafica de validacién de control y seguimiento de velocidades
con perturbaciéon al motor maestro

En esta primera prueba de control de velocidad, se puede observar que a
pesar de la presencia de la perturbacién en el motor maestro, todas las
velocidades de los motores se mantienen sincronizadas y logran regresar a
la referencia deseada.

El tiempo de activacién de la carga dependerd de la magnitud de la misma.
En general para este caso se realizé la activacién durante 0.5 segundos.

20
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Prueba de control para el motor esclavo 1

Para realizar la prueba se aplicaron los mismos parametros de seguimiento
de velocidad y tiempo de activacién de la carga que en la prueba anterior.
Sin embargo, en esta ocasion se realizé una perturbacién al primer motor
esclavo. En la figura [4.17] se muestra la grafica tiempo-velocidad correspon-
diente a esta prueba. Se puede observar que, a pesar de la perturbacién
aplicada al motor esclavo, las velocidades de todos los motores logran sin-
cronizarse al igual que la anterior prueba y ademas regresa a la referencia
deseada.

Grafica de seguimiento de velocidad y validacién del control para el motor esclavo 1
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Figura 4.17: Grafica de validacién de control y seguimiento de velocidades
con perturbacion al motor esclavo 1

Prueba de control para el motor esclavo 2

En las pruebas realizadas para la validacién del control, se repitié el mis-
mo proceso en todos los motores, manteniendo el mismo seguimiento de
velocidad y tiempo de activacién de la carga. Sin embargo, en esta ocasién
se aplico la perturbacion al motor esclavo 2. En la figura se presen-
tan los resultados obtenidos en esta prueba, representados en la grafica
tiempo-velocidad. Se puede observar que de igual manera, a pesar de la
perturbacién aplicada al motor esclavo 2, todas las velocidades logran sin-
cronizarse y regresar a la referencia deseada.
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Grafica de seguimiento de velocidad y validacién del control para el motor esclavo 2
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Figura 4.18: Gréfica de validacién de control y seguimiento de velocidades
con perturbacién al motor esclavo 2

Prueba de control para el motor esclavo 3
Al igual que en las pruebas anteriores, se llevé a cabo la validacién del
control en el dltimo motor esclavo, aplicando la activacion de la carga en
el motor esclavo 3. La figura [4.19 muestra los resultados obtenidos en esta
prueba, representados en la gréafica tiempo-velocidad.

Las secciones anteriores han demostrado la capacidad del sistema de con-
trol para seguir trayectorias y lograr la sincronizacién de velocidades de los
motores de manera robusta, incluso en presencia de perturbaciones. Estos
resultados son prometedores y respaldan la eficacia del control implemen-
tado. Ahora que se ha validado el control en todos los motores por igual,
es posible continuar con pruebas adicionales para explorar y evaluar ain
mas el desempeno del sistema.
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Grafica de seguimiento de velocidad y validacion del control para el motor esclavo 3
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Figura 4.19: Grafica de validacién de control y seguimiento de velocidades
con perturbacién al motor esclavo 3

Pruebas de sincronizacion y consenso de velocidades

Las pruebas previas de control y seguimiento de velocidades tienen como
objetivo principal verificar el funcionamiento adecuado del sistema, sentan-
do las bases para llevar a cabo pruebas adicionales. En este caso, se llevaran
a cabo cuatro pruebas adicionales que implican la activaciéon de todas las
cargas en momentos especificos, asi como la realizacién de diferentes segui-
mientos de trayectoria. Ademads, se realiza una prueba adicional en la que
se introducen perturbaciones més intensas de las que el sistema de control
normalmente puede enfrentar.

Primer y segunda prueba

En esta primera prueba, se realiza un cambio de velocidad desde 600 a 300
rpm en el intervalo de 1 a 5 segundos, seguido de otro cambio desde 300
rpm hasta 600 rpm en el intervalo de 6 a 8 segundos. En el tiempo t=10s,
se introduce una perturbacién en el motor maestro, y en t=12s se activa
una segunda perturbacién en el motor esclavo 1. Luego, en los tiempos
t=14s y t=16s, se activan las cargas en los motores esclavo 2 y esclavo 3,
respectivamente. Los resultados de esta prueba se muestran en la figura
4. 20)
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Seguimiento de velocidad y validacién del control (Prueba 1)
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Figura 4.20: Gréfica de validacion del consenso y sincronizacién del sistema
fisico (Prueba 1)

Se puede observar que la sincronizacién funciona correctamente, ya que si
se perturba un motor, los deméas motores siguen el mismo comportamien-
to como si la perturbacién hubiera ocurrido en cada uno de ellos. Ademas,
el control logra regresar todas las velocidades a la misma referencia deseada.

Ademas, con el fin de observar lo que ocurre cuando la perturbacién su-
pera la capacidad del sistema para soportarla, se llevé a cabo una prueba
adicional en la cual se aplicé esta carga al motor maestro. Los resultados
de esta prueba se pueden apreciar en la figura
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Seguimiento de velocidad y validacién del control (Prueba 2)
1000 T T T T T T T T

800 -

£
£ 600 ;
B —\Velocidad maestro 1
% —Velocidad esclavo 1
& 400 - )
- Velocidad esclavo 2
= —Velocidad esclavo 3

200} —Referencia deseada

0 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 4.21: Grafica de validacion del consenso y sincronizacién del sistema
fisico (Prueba 2)

Tercera prueba

En esta segunda prueba se llevé a cabo un seguimiento de trayectoria que
va desde 200 rpm hasta 400 rpm en un periodo de 2 a 6 segundos, seguido
de un segundo trayecto que va desde 400 rpm hasta 600 rpm en un inter-
valo de 7 a 9 segundos. En cuanto a las cargas, se aplicé una perturbacion
al motor maestro en t=9s, seguida de otra perturbacion al primer motor
esclavo en t=11s. Posteriormente, se realizaron dos perturbaciones adicio-
nales en t=14s y t=15s para los motores esclavo 2 y 3, respectivamente.
En la figura se presentan los resultados obtenidos de esta prueba. En
general, se puede observar que tanto el seguimiento de trayectoria como el
control de velocidad son adecuados, ya que no se observa una variacién sig-
nificativa de la velocidad de referencia. Esto indica que el sistema es capaz
de mantener la sincronizacion y el consenso entre los motores, a pesar de
las perturbaciones aplicadas.
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Seguimiento de velocidad y validacion de control (Prueba 3)
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Figura 4.22: Grafica de validacion del consenso y sincronizacién del sistema
fisico (Prueba 3)

Cuarta prueba

En esta tltima prueba de validacion del funcionamiento del sistema, se
establece una trayectoria que va desde 600 rpm hasta 400 rpm en un lapso
de 1 a 5 segundos. Posteriormente, se realiza un trayecto desde 400 rpm
hasta 200 rpm en un lapso de 6 a 8 segundos. Para la activacién de la
carga, se realiza la activacién en t=10s para el motor esclavo 3, seguida
de la activacién en t=12s para el motor esclavo 2. Luego, se realiza una
nueva activacion en t=14s para el motor esclavo 2 y en t=16s para el motor
maestro. Los resultados de esta prueba se muestran en la figura
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Seguimiento de velocidad y validacién de control (Prueba 4)
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Figura 4.23: Grafica de validacion del consenso y sincronizacién del sistema
fisico (Prueba 4)

En esta seccién se validaron todos los resultados del sistema, fisico, por
lo que Se puede concluir que, al igual que en las pruebas anteriores, el
sistema de control es robusto y capaz de adaptarse a los cambios de veloci-
dad generados por la trayectoria deseada, logrando retornar a la referencia
deseada en cada caso. Ademds, las pruebas realizadas demuestran que la
sincronizacién de las cuatro velocidades del sistema se lleva a cabo de ma-
nera adecuada. Esto confirma la eficacia y funcionamiento satisfactorio del
sistema de control en general.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis, se llevo a cabo una evaluacién exhaustiva de
la sincronizacién y el consenso en un sistema compuesto por cuatro mo-
tores de CD. Para evaluar dicho sistema, inicialmente se implement6 un
seguimiento de velocidades, donde el motor maestro establecia la referen-
cia de velocidad y los deméas motores respondian a los cambios en dicha
referencia. En este aspecto, los resultados obtenidos fueron altamente satis-
factorios en términos de seguimiento de velocidades. Los motores esclavos
lograron ajustar su velocidad de manera precisa, demostrando un funcio-
namiento efectivo del sistema de seguimiento implementado.

En cuanto al control de velocidad, se anadieron cuatro motores de CD
a los motores de control, con el objetivo de validar el rendimiento del con-
trol implementado. Estos motores se conectaron a través de una banda
transportadora, lo que permitié simular un escenario realista de control
en la aplicacién. Para evaluar la efectividad del control, se utilizé softwa-
re programable que generaba perturbaciones en momentos especificos del
tiempo, lo que llevaba al sistema a alejarse temporalmente de la referen-
cia establecida. Sin embargo, los resultados obtenidos demostraron que el
sistema era capaz de recuperarse rapidamente de dichas perturbaciones y
regresar a la referencia deseada. Esto evidencia la robustez del sistema de
control implementado ante perturbaciones externas, asegurando un correc-
to funcionamiento en situaciones adversas.
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En el apartado de sincronizaciéon y consenso, se realizaron pruebas para
evaluar el seguimiento de trayectoria del motor maestro y la capacidad
de los motores esclavos para seguir al maestro. Estas pruebas consistieron
en una combinacién de seguimiento de trayectoria y control de velocidad,
donde el motor maestro actuaba como referencia para los deméds motores.
Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, demostrando que
el sistema completo es robusto ante perturbaciones y cambios en las velo-
cidades.

En el contexto del controlador en lazo cerrado, se seleccioné un controla-
dor proporcional integral (PI) basado en consideraciones como la planitud
diferencial, la dindmica del error y la teoria de grafos. Este controlador
se identific6 como el méas adecuado para la aplicacién en cuestion, ya que
permite lograr la estabilizacién del sistema y anticiparse a perturbaciones
no previstas de manera efectiva. El controlador PI se considera robusto,
lo que implica que es capaz de mantener un buen rendimiento incluso en
presencia de variaciones o incertidumbres en el sistema. Esta robustez es
esencial para asegurar el correcto funcionamiento del sistema y su capaci-
dad para hacer frente a condiciones adversas.

Las simulaciones realizadas en PSIM y Simulink desempenaron un papel
crucial en la evaluacién y validacion tedrica del controlador, asi como en
la sincronizacién y consenso del sistema. Estas simulaciones permitieron
analizar el comportamiento del sistema en diferentes escenarios y condi-
ciones, lo que brindé informacién valiosa sobre el desempeno esperado y
la efectividad del controlador. Los resultados obtenidos en las simulaciones
fueron alentadores y demostraron que el modelo tedrico desarrollado podia
ser aplicado exitosamente en una planta fisica. Estos resultados respalda-
ron la viabilidad y eficacia del sistema de control propuesto, lo cual fue
fundamental para el desarrollo y la implementacién del sistema fisico.

En resumen, el concepto de sincronizacion y consenso de motores de co-
rriente directa en la industria permite lograr movimientos coordinados, dis-
tribucién equitativa de cargas y maximizacién de la eficiencia energética.
Estas aplicaciones son especialmente relevantes en sistemas de produccién,
como bandas transportadoras, donde se busca un rendimiento éptimo y
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una operacién eficiente. Al implementar la sincronizacién y el consenso, se
mejora la productividad, se evitan desequilibrios y se logra un uso eficiente
de los recursos, lo cual resulta beneficioso para la industria en términos de
rendimiento, calidad y ahorro de costos.

Basado en lo expuesto previamente, se puede concluir que la hipétesis ini-
cial planteada es valida y ha sido respaldada por los resultados obtenidos en
la investigacién. Se logré la sincronizacion y consenso exitoso de un grupo
de motores de corriente continua utilizando el equipo dSpace, en particular
el modelo CP1104, junto con la aplicacién de la teoria de grafos y un en-
foque maestro-esclavo. Ademas, todos los objetivos especificos establecidos
en la investigacion se consideran alcanzados de manera satisfactoria.

5.1. Trabajos futuros

Basandose en los resultados obtenidos y en los desafios identificados
durante la aplicaciéon de la sincronizacién y consenso de velocidades, se
plantean las siguientes lineas de investigacion para futuros trabajos:

» Investigacion de técnicas avanzadas de control para mejorar la pre-
cisién y la estabilidad del sistema de sincronizacién y consenso de
velocidades. Esto puede incluir el uso de algoritmos de control adap-
tativo, control predictivo o control basado en inteligencia artificial.

= Propuesta de mejora e implementacién del controlador en lazo cerra-
do para un robot manipulador de tres grados de libertad.

= Desarrollo de una aplicacién de tecnologias de comunicacién inaldmbri-
ca mas robustas y eficientes para sincronizar velocidades de moto-
res. Esto podria implicar el uso de redes de area local inaldmbricas
(WLAN) o tecnologias de comunicacién de baja energia (por ejemplo,
Bluetooth Low Energy) para una mejor transmisiéon de datos entre
motores.

= Propuesta de control avanzado para optimizar la carga y descarga de
motores y maximizar la eficiencia energética.
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= Desarrollar una aplicacién de la sincronizacién y consenso de velo-
cidades en otros sistemas industriales, como sistemas de transporte
automatizados, sistemas de manipulacién de materiales o sistemas
de fabricacién flexible. Esto permitiria evaluar la aplicabilidad de la
técnica en diferentes contextos industriales.
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Apéndice A

Programa del motor CD en
Simnon

STATE ia w

DER dia dw

TIME ¢

”? Ecuaciones de mov. del motor de cd:
TL= 0
dia=—(Ra/La)«*ia—(k/La)*w+(1/La)*u
dw=(k/J)*ia—(B/J)*w—(1/J)«TL

”? Control por retroalimentacion de estados
wd= 250
u=ub—klx(ia—iab)—k0*(w-wb)
ub=((B*Ra/k)+k) *wd

iab=(B/k) *wd

wh=wd

kl1=(2%z+wn—(B/J))=*La—Ra
kO0=auxlx*(JxLa/k)—k
auxl=wn"2—((Rat+kl) /(La))=*(B/J)

” Valores de los parametros:
Ra:6.14

k:0.04913

B:41E—-6

La:8.9E-3

J:7.95E-6

wn:500

z:0.707

END
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Apéndice B

Programa de consenso en
Simnon
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STATE i1 i2 i3 i4 wl w2 w3 w4

DER dil di2 di3 di4 dwl dw2 dw3 dw4
TIME t

il:0.
i2:0.
i3:0.
i4:0.1

wl:400

w2:300

w3:200

w4:100

”Modelo dinamico del motor 1
dil=—R/L)*il —(K/L)*wl+(1/L)*ul
dwl=(K/J)*i1l —(D/J)*wl

” Modelo dinamico del motor 2
di2=—R/L)*i2 —(K/L)*w2+(1/L)*u2
dw2=(K/J)*i2 —(D/J)*w2

” Modelo dinamico del motor 3
di3=—R/L)*i3 —(K/L)*w3+(1/L)*u3
dw3=(K/J)*i3 —(D/J)*w3

” Modelo dinamico del motor 4
di4d=—R/L)*i4 —(K/L)*wd+(1/L)*u4d
dwd=(K/J)*i4 —(D/J)*w4

” Control de CONSENSO de los 4 DC motors
alfa=((K"2)/(R))+D

beta=(K/R)
ul=(J/beta)xvl+(alfa/beta)xwl

v1=Cx (wd—wl) —2*xCxwl+Csxw24+Cxw4
u2=(J/beta)xv2+(alfa /beta)xw2
v2=Cxw1—2xCxw2+Cxw3
u3=(J/beta)*xv3+(alfa/beta)*w3
v3=Cxw2—2xCxw3+Cx w4
ud=(J/beta)xvd+(alfa/beta)*wid
v4=—Cxw1l+Cxw3—2xCxw4

R:6.14

K:0.04913

D:40.923E—6

L:8.9E-3

J:7.95E—6

wd:400

C:25

END

—




Apéndice C

Parametros del motor CD
para MATLAB

clc;

R=6.14;

K=0.04913;

D=40.923E—6;

L=8.9E—3;

J=7.95E—6;

wd=300;

zeta=0.707;
wn=1.5%((K)/sqrt (J*L));
lanl=2%zetaxwn;
lanO0=wn*wn;

alfa=((KxK) /(R))+D;
beta=(K/R) ;
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Apéndice D

Diseno de la plataforma
experimental

D.1. Diseno y construccién del sistema mecanico

En términos generales, la parte mecédnica incluye cuatro bandas trans-
portadoras que estan conectadas a dos motores cada una. Uno de los mo-
tores se utiliza para regular la velocidad y aplicar el control, mientras que
el otro motor se encarga de generar la carga para validar el control en los
motores principales. Debido a los requisitos de este sistema, se requieren
dos bases para colocar los motores, ademéas de una base contenedora. Por
lo tanto, se llevé a cabo un disenio CAD para estas bases. Las dimensiones
de los dibujos técnicos se pueden encontrar en el apéndice

Ademés, en el apéndice [G] se presentan los datos técnicos de los moto-
res utilizados tanto para los motores de control como para los motores de
carga.

D.1.1. Ensamble del modelo

El modelo mecanico completo anteriormente descrito se muestra en la

figura
También se muestra una vista frontal del mismo diseno en la figura

79
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Figura D.1: Ensamble preliminar del sistema mecénico

En este caso, las bases de color azul representan las bases utilizadas para
los motores que controlan la velocidad del sistema, mientras que las bases
de color rojo son para los motores que generaran una carga para validar el
control del sistema. El esquema técnico del conjunto y las dimensiones se
presentan de igual manera en el apéndice [F]

D.2. Diseno del sistema electronico

El sistema electrénico desempenard un papel fundamental en la trans-
mision de senales digitales y analdgicas a la tarjeta dSpace 1104. Esto se
lograra mediante el uso de puentes H, cables de interconexién, lectura de
velocidades, activacion de salidas digitales y suministro de energia. Dado
que la tarjeta de pruebas solo permite la lectura de dos velocidades, sera
necesario adaptar un circuito que permita acceder a las velocidades res-
tantes. Para ello, se utilizara un conversor de frecuencia a voltaje. En los
siguientes apartados se describird con mayor detalle el procedimiento.
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Figura D.2: Ensamble preliminar del sistema mecénico (vista frontal)

D.2.1. Componentes eléctricos de la plataforma

Actuadores
La lista de componentes de este apartado se muestran en la tabla [D.1]La
figura[D.3]muestra los componentes utilizados, cada uno de ellos enumerado
de acuerdo a su correspondencia segun la tabla.

Figura D.3: Componentes utilizados en el apartado de actuadores: 1)Mo-
tores de control, 2)Motores generadores de carga mecdnica, 3)Seccién de
alimentacién légica para los dos motores de control restantes

Donde en la seccién 1 son los motores de control, la seccion 2 corres-
ponde a los motores de activacién de carga y la seccion 3 se refiere a la
alimentacién légica de los motores de control.

Activacién de la carga

Con el fin de validar el control de los motores, se requiere utilizar una fuente
de alimentacién adicional para activar los motores de carga. Esto se logra
mediante el uso de relés que permiten activar dicha alimentacion a través
de salidas 16gicas directamente desde la dspace. La figura [D.4] muestra los
componentes fisicos con su respectiva enumeracion.
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Tabla D.1: Componentes utilizados en el apartado de actuadores

; Numero de fons
Numero Nombre Caracteristicas
Elementos

Vin: 6-12 V
Vel (rpm): 1930 rpm
Vlogic: 5-9V
Torque: 1 Kg Cm

1 Motor CD JGA25-371 4

Vin: 12 - 36 V
2 Motor CD 775 12V 4 Vel (rpm): 3500 rpm
Torque: 5.1883 Kg Cm

Regulador de voltaje
Vin:8 - 25 V
Vout: 5V
Tout: 1.5 A

3 L7805 2

Grosor: 6mm

Paso: 2mm

Ancho: 6mm
Altura diente: 0.75mm

1,2 Banda dentada GT-2 4

De igual manera, en la tabla se detallan las caracteristicas de dichos
componentes.
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Figura D.4: Componentes utilizados en el apartado de activaciéon de car-
ga:4) Relevadores de activacién de carga 5)Circuito ADC, 6)Fuente de ali-
mentacion para los motores de carga

Tabla D.2: Componentes utilizados en el apartado de activacion de carga

Numero Nombre INEEEED Gl Caracteristicas
elementos
Vmax: 10A/30VDC
4 Relé 4 Control: TTL (3.3 0 5V)
Canales: 1
Circuito ADC
LM2907
5 ADC 1 Resistores
Capacitores
Regulador de voltaje
6 l‘i‘uente de 1 Fuente DC de 15V a 2 A
alimentacion

Circuito conversor analégico-digital ADC
Como se mencioné previamente, debido a que el equipo dspace solo permite
la lectura de dos encoders, es necesario utilizar un conversor de frecuencia a
voltaje para obtener las lecturas de velocidad de los motores restantes. Es-
te circuito estd compuesto principalmente por componentes bédsicos como
resistencias y capacitores. En la figura se muestran los componentes
del circuito conversor analdgico-digital.
Asimismo, en la tabla se encuentran detalladas las caracteristicas de
estos componentes.
El propésito principal es leer las velocidades de los motores mediante los
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z
2

Figura D.5: Componentes utilizados en el apartado del conversor analégico-
digital: 7)Conversores de frecuencia a voltaje, 8)Alimentacién de los con-
vertidores, 9)Resistores 100k(2, 10)Resistores 10k(2, 11)Capacitores 0.1uF,
12)Capacitores 1uF), 13)Alimentacién 15V DC

canales del encoder de cada uno. El circuito se disené en conjunto con
la activacion de los motores de carga. La enumeracién 13 corresponde a
la alimentacién de dichos motores, donde los cables rojos indican el lado
positivo de los 15 V, mientras que los cables negros representan el lado
negativo. Estas lecturas de velocidad deben ingresar al equipo Dspace a
través de canales analdgicos, y posteriormente, mediante software, se rea-
lizara la conversion adecuada de la lectura de velocidad en funcién de la
frecuencia generada por los motores.
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Tabla D.3: Componentes utilizados en el apartado del conversor analdgico-

digital
, Numero de , L.
Ntumero Nombre Caracteristicas
elementos
Convertidor ikos 6 _028V
7 Frecuencia- 2 e 25T
Voltaje f: 0-10kHz
Vout: 0-9 V
Regulador de voltaje
Vin: 9-35V
8 L7809 2 To: 1.5 A
Vo: 9V
9 Resistor 2 Valor: 100K$2
10 Resistor 2 Valor: 10K
11 Capacitor 2 Valor: 0.1 uF
12 Capacitor 2 Valor: 1 uF
13 Alimentacién 1 Fuente 15 Va2 A

Circuito de control
El circuito de control desempena multiples funciones, como regular la velo-
cidad, activar la carga en un momento especifico, proporcionar alimentacién
l6gica a los relés y controlar el sentido de los motores, que en este caso solo
se realiza en una direccién. En la figura se pueden observar los compo-
nentes de este circuito, que incluyen puentes H y el equipo dspace. De igual
forma las caracteristicas de dichos componentes se muestran en la tabla[D.4]

Estos componentes electronicos son vital importancia, ya que el equipo
dspace es responsable de llevar a cabo los cédlculos necesarios para lograr
el objetivo principal, que es la sincronizacion del grupo de motores de co-
rriente directa utilizando una velocidad de referencia. La programacion de
la tarjeta dspace se realiza mediante diagramas de bloques en MATLAB
Simulink, lo que garantiza una gran robustez en este contexto especifico.
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Figura D.6: Componentes utilizados en el apartado del sistema de control:
14)Puentes H, 15)Lectura ADC, 16)Entradas/Salidas digitales, 17)Salidas
PWM, 18)Lectura de encoder para dos motores de control

Alimentaciéon del sistema

El suministro de energia del sistema se compone de un tinico componente
principal, que es una fuente conmutada con una tensién de 12 V y una
corriente de 10 Amperios. En la figura [D.7] se presenta visualmente esta
fuente de alimentacién, mientras que en la tabla [D.5] se detallan las carac-
teristicas principales de la misma.

Figura D.7: Alimentacién del sistema: Fuente de 12V DC a 10 A
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Tabla D.4: Componentes utilizados en el apartado de control

Numero Nombre Bthere de Caracteristicas
elementos
Canales: 2
14 Puentes H L298N 2 Vlogico: 5 V
Vin: 5 - 35V
15 ADCH 2 Lectura del ADC
- . Pines I/0O: 19
16 Digital I/O 14 (pines) Alimentacién: 5V
. Canales PWM: 16
e LGy 4 (pines) Alimentacién: 5V
18 Lectura Encoders | 2 (entradas) Atezelimaien.: 1 st

f muestreo: alta

Tabla D.5: Caracteristicas del elemento alimentador del sistema

Ntmero Nombre Ao cle Caracteristicas
elementos
Alimentacion Wi LIRS (G
19 del 1 Vo: 12 V DC
sistema, llgg 1) £
Potencia: 120 W

D.2.2.

Caracterizacion del motor

87

Para que el sistema funcione correctamente, es necesario contar con
datos reales del motor. Dado que se estan utilizando cuatro motores idénti-
cos, solo se requieren las caracteristicas de uno de ellos. El procedimiento
utilizado se basa en el documento titulado “Obtencién experimental de
los parametros del motor que se utilizard en el sistema de locomocién de
una esfera rodante” [33]. Este procedimiento se centra principalmente en
la medicién del voltaje en los devanados primarios del motor, asi como la
corriente de armadura y la velocidad del rotor. Se ha creado una tabla que
recopila estos parametros y se realiza un promedio, como se muestra en la

tabla [D.6l
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Tabla D.6: Promedio de las mediciones de los parametros principales del

motor de CD JGA25-371
’ Medicién | u(V) | iq(A) ‘ w(rpm) ‘

1 11.80 | 0.1 | 2035.14
2 11.03 | 0.09 | 1904.85
3 8.92 | 0.09 | 1534.75
4 7.85 | 0.08 | 1350.3
Promedio | 9.9 0.09 | 1706.29

En relacién a la tabla anterior, el simbolo u representa la medicién del
voltaje en los devanados del motor (expresado en volts), i, corresponde a
la corriente de armadura en amperes, y finalmente w indica la velocidad
medida en revoluciones por minuto. Es importante realizar la conversién
de esta tltima magnitud a radianes por segundo (rad/s) para el célculo de
los deméds parametros.

Una vez recopilados estos datos, el siguiente paso consiste en calcular la
constante electromotriz (K.). Se asume que el valor de la constante de
fuerza electromotriz y la constante de par motor son iguales, es decir,
K. = K,, = K. El circuito equivalente utilizado para el calculo de esta
constante se ilustra en la figura

Para el calculo de dicha constante es necesario aplicar las leyes de voltajes
de Kirchoff, esto es:

E,
w(t)

En donde E, estd dada en Volts y w(t) en radianes por segundo (rad/s).

K, = (D.1)

El circuito equivalente del sistema utiliza la resistencia y la corriente de
armadura. Teniendo en cuenta que las mediciones estan en voltios y asu-
miendo que la diferencia de potencial u menos el producto de la resistencia
del devanado del rotor R, por la corriente de armadura i, es igual al vol-
taje de la fuerza electromotriz F,, al sustituir estos valores en la ecuacién
mencionada se obtiene la siguiente expresién:

U — 1qRq

Re="20

(D.2)
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=

Ra

O L

Figura D.8: Circuito equivalente para el calculo de la constante electromo-
triz

Donde u debe ser medida en volts, i, en amperes, R, en Ohms y w(t) en
radianes sobre segundo (rad/s).

Para determinar la resistencia de armadura, se utilizé un multimetro colo-
cando las puntas de medicion en las terminales de los devanados del motor.
El resultado obtenido fue una resistencia de armadura de 7.1 €2. De manera
similar, se midié la inductancia de armadura utilizando un inductémetro,
obteniendo un valor de L, = 0.002987 H.

Con estos pardametros medidos se puede conocer en su totalidad el valor de
la constante electromotriz. Se debe realizar la velocidad de rpm a rad/s.

Haciendo uso de la ecuacién [D.2

9.9V — (094)(7,1) v
¢ 178,6826888 rad/s 0051829507 rad s

Para calcular la constante de tiempo mecénica (ts), se utilizé un oscilosco-
pio para medir la respuesta transitoria de velocidad en estado estable, que
corresponde al 63.3 % del crecimiento dindmico. Esto se puede observar en
la figura donde se obtuvo un tiempo de 156 ms (ts = 0.156).

La constante de tiempo mecanica se calcula como la cuarta parte de la
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Figura D.9: Célculo de la constante de tiempo de estabilizacién mecénica

constante de estabilizacién mecdanica, por lo tanto, tm=0.039s.

La ecuacion es necesaria para el cdlculo del momento de inercia (J).

K
=R
Donde las unidades de J son Kg.m?t,, estd medida en segundos, K es

la constante anteriormente calculada y R, es la resistencia de armadura
medida en ohms. Sustituyendo los valores se obtiene lo siguiente

(0,0395)(0,051829307)2
7,10

J

(D.3)

J =

= 1,47556F — 05 Kg¢.m?

Para la corriente de arranque (iq) es necesario aumentar la tensién de
manera progresiva en los terminales del motor con corriente continua hasta
que se observe que el eje comienza a girar. En ese momento, se debe detener
el aumento de voltaje y medir la corriente que fluye a través del motor
utilizando un amperimetro, lo que permitird conocer la corriente necesaria
para el arranque del motor. Las mediciones muestran iy = 0,064. A
través de este calculo se puede obtener directamente el torque de friccién
por medio de la siguiente ecuacion:

Ty = Kpiarr (D.4)
Sustituyendo valores se obtiene:

N
T; = (0,05182931 Tm)(O,OGA) = 0,003109758 N.m
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Finalmente se obtiene la friccién de Coulomb por medio de la siguiente
férmula: T T T
Bp=-m_m_-f (D.5)
w(t) w(t)
Donde T, es el torque mecanico, T’y el torque de friccién y w(t) la velocidad
en radianes por segundo. Para el torque mecanico es necesario hacer uso

de la siguiente ecuacion:

N
Ty = Kpi(t) = (0,0046646387m)(0,09A) = 0,004664638 N.m

Haciendo uso de la ecuacién [D.5l con los datos establecidos se calcula la

friccion:

0,004664638 N.m — 0,003109758 N.m
178,6826888rad/s

B = =8§8,7019E — 06 N.m.s

En la tabla se aprecian los resultados calculados.

Tabla D.7: Resultados de la parametrizacién del motor

‘ Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Momento de inercia J 1.4756E-05 | Kg-m~2
Constante de friccion viscosa B 8.7019E-06 | N-m-s

Constante de fuerza electromotriz K. 0.05182931 | V/rad-s
Constante del par del motor K, 0.05182931 | N-m/A
Resistencia de armadura R 7.1 Ohms
Inductancia eléctrica L 0.002987 H

D.2.3. Circuito electronico

Se utilizan cuatro motores principales para generar movimiento en las
bandas transportadoras y controlar su velocidad. Ademaés, se emplean otros
cuatro motores para simular la carga y validar el control. En la figura
se muestra el diagrama de conexiones del motor de control, donde cada
color representa sus conexiones respectivas.
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1- Motor -

2- Encoder -
3-Encoder A Phase

4- Encoder B Phase

5- Encoder + (3.3V/5V)
m 6-Motor +

Figura D.10: Diagrama de conexiones para un motor

Para el sistema de control, se utilizan puentes H para monitorear la ve-
locidad y la direccién de rotacién del motor. Sin embargo, el equipo dSpace
CP 1104 solo tiene dos entradas de encoder disponibles para los motores.
Por lo tanto, se requiere el uso de circuitos adicionales para abordar esta
limitaciéon. En la figura se muestra el diagrama de conexién de los
motores que no se conectaran directamente a las entradas de encoder del
equipo.

5v+

TV ee—

Lector de velocidad
analGgico

Figura D.11: Diagrama de conexién de los motores con lectura analdgica
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Cada motor esta conectado a un puente H, y también se cuenta con las
entradas de activacién de los motores y el ancho de pulso correspondientes a
las salidas digitales y analdgicas del equipo dSpace CP1104. Ademas, se ha
incorporado un circuito adicional para la lectura de la velocidad de manera
analégica para cada motor. Esto permite obtener informacién precisa sobre
la velocidad de los motores y utilizarla en el sistema de control.

En el caso de los motores que conectardn con las entradas de encoder del
equipo, su diagrama se puede visualizar en la figura [D.12]

T

5v- 5v+

Encoder 2
DSPACE1104

5V 5V+

Encoder 1
DSPACE1104

12 v+

PWM
DSPACE1104 DSPACE1104

Figura D.12: Diagrama de conexién de los motores con entrada de encoder
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D.2.4. Lector de velocidad analégico

Se comentd con anterioridad que la tarjeta inicamente admite dos en-
tradas de encoder, es por eso que se debera adaptar un circuito adicional
para la lectura del mismo. Se usé el integrado L2907 de 14 pines que fun-
ciona como conversor de frecuencia a voltaje.

El circuito referente a este apartado se visualiza en la figura

EAY

I Y

9

IN_VELOCIDAD [P TaCHO+ V+ cl=
E

u1
8
' {> OUT_VOLTAGE
1 Tacko- OPIN- ‘10—]
|

OPIN+

2

J__ cc  GND  FLT
c1

R1 —Lc2 R2
0.01 12 LM2807 100k uF 10k

Figura D.13: Diagrama de conexién del lector de velocidad analégico

La hoja de datos proporciona informacion importante acerca de la conver-
sién de dicho circuito integrado. Para el calculo del voltaje de salida se
utiliza la siguiente ecuacion:

Vo=Voc X fiIn XC1 X R X K (D.ﬁ)

Donde Vo es el voltaje de salida, resultado de la conversién de frecuencia,
f1n es la frecuencia de entrada, C; y Ry es el capacitor y el resistor en las
entradas 2 y 3-4 respectivamente. La ganancia K por lo general es 1. Las
hojas técnicas del motor muestran una velocidad maxima de 1930 RPM
a 12 V. Para la realizacién de RPM a frecuencia se utiliza la siguiente
féormula:

Vel
60
Donde F representa la frecuencia medida en Hertz mientras que Vel es la
velocidad medida en RPM. Sustituyendo los valores del motor se obtiene

F(Hz) = (D.7)
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lo siguiente:
_ 1930 rpm

60
La capacitancia y el resistor se eligieron de acuerdo a la recomendacién
hoja de datos, es decir Ry = 100KQ y C; = 0,1uF

Haciendo uso de la ecuacion se obtiene lo siguiente:

F(Hz) =32,16 Hz

Vo=9V X 3216 Hz X 0,1uF X 100KQ X 1=2,8944V

Este célculo tiene como objetivo establecer una relacion matemaética entre
la velocidad del motor y el voltaje analégico correspondiente que ingresara
al equipo.

D.2.5. Motores de carga

Los motores de carga se utilizardn principalmente para generar una
perturbacién en el proceso de funcionamiento de los motores controlados,
esto con el fin de validar el control y la sincronizacién. El circuito utilizado
para la validacién de la carga se muestra en la figura [D.14]

Salidas digitales
DSPACE1104

Figura D.14: Diagrama del sistema de activaciéon de perturbaciones
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El circuito requiere de una alimentacion légica de 5V para su control de
activacién mientras que para alimentar los motores requieren un voltaje
distinto, que para este caso funciona correctamente a 15V.

D.3. PCB del sistema

Teniendo en cuenta las conexiones descritas anteriormente, se procedié
a implementar el sistema completo en una PCB (Printed Circuit Board).
En general, el circuito completo se divide en dos partes distintas, cada
una de las cuales se encuentra en una placa individual.La primera placa,
denominada “circuito de control”, estd encargada de gestionar las conexio-
nes de los motores, las conexiones del equipo dSpace y el control PWM.
Esta placa se encarga de proporcionar las senales de control adecuadas pa-
ra los motores y establecer la comunicacién entre el sistema dSpace y los
componentes fisicos.La segunda placa se utiliza para la activacion de las
cargas, la lectura del conversor analdgico-digital (ADC) y la lectura de las
velocidades de los motores. Esta placa se encarga de activar las cargas de
acuerdo con las seniales de control, realizar la conversion analégico-digital
para la adquisicién de datos y medir las velocidades de los motores. Al divi-
dir el circuito en dos placas, se facilita la organizacion y el diseno de cada
componente, permitiendo una implementacién més eficiente y ordenada del
sistema completo. Cada placa cumple funciones especificas que contribuyen
al funcionamiento integral del sistema.

Circuito de control

En la figura[D.15|se muestra el diagrama esquemético del circuito de control
utilizado en el sistema. En este circuito se emplearon diversos componen-
tes, como conectores JST-XH/PH, reguladores de voltaje y capacitores.
Los conectores JST-XH/PH se utilizan para establecer conexiones seguras
y confiables entre los diferentes elementos del circuito, como los motores y
el equipo dSpace. Los reguladores de voltaje se encargan de mantener una
tensién estable y controlada en el circuito. Estos componentes son esencia-
les para garantizar un suministro de energia adecuado a la alimentacién
logica de los motores y evitar fluctuaciones que puedan afectar el funcio-
namiento de los mismos.
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Figura D.15: Esquematico del sistema de control realizado en el software
EAGLE

En la figura se presentan las pistas de la placa del circuito de control.
La parte superior de la placa se muestra en la notacién a), mientras que la
parte inferior se muestra en la notacién b).

> TR .,

Figura D.16: PCB del sistema de control: a)parte superior, b)parte inferior

El circuito de control fisico se visualiza en la figura
Circuito ADC y activacion de carga
En la figura se muestra el diagrama esquematico del circuito ADC
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N0 = i

D Tl e e e O[5 o e e
a) b)

Figura D.17: PCB fisico del sistema de control: a)parte superior, b)parte
inferior

utilizado en el sistema. Este circuito estd compuesto por diversos compo-
nentes, como conectores JST-XH, reguladores de voltaje, convertidores de
frecuencia a voltaje, resistores y capacitores.El propdsito principal de es-
te circuito es realizar las conversiones necesarias de las velocidades de los
motores y enviarlas al equipo dSpace para su procesamiento. Ademds, el
circuito también se encarga de activar los relés que generan la carga uti-
lizada para validar el correcto funcionamiento del sistema de control.Los
conectores JST-XH se utilizan nuevamente para establecer las conexiones
adecuadas entre los componentes del circuito. La alimentacion para que
los convertidores funcionen correctamente es de 9V.Los convertidores de
frecuencia a voltaje se utilizan para convertir las senales de frecuencia ge-
neradas por los motores en sefiales de voltaje que puedan ser procesadas
por el equipo dSpace.

En la figura se presentan las pistas de la placa del circuito ADC y
activacién de carga. La parte superior de la placa se muestra en la notacién
a), mientras que la parte inferior se muestra en la notacién b).
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Figura D.18: Diagrama esquemaético del circuito ADC y activacién de carga

El circuito ADC y activacién de carga fisico se visualiza en la figura
1D, 20)
La creacién de las PCB para el sistema fisico proporciona varias ventajas
significativas. Una de ellas es la reduccion del ruido, ya que al tener los
componentes interconectados de manera precisa en la PCB, se minimizan
las interferencias electromagnéticas y se mejora la calidad de las senales
eléctricas. Esto contribuye a un funcionamiento mas estable y confiable
del sistema. Otra ventaja es la mejora estética del trabajo. Al tener los
componentes organizados en la PCB, se logra un disefio mas ordenado y
profesional. Esto facilita la identificaciéon de los elementos y simplifica el
mantenimiento y la solucién de problemas en caso de ser necesario.
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Figura D.19: PCB del sistema ADC y activacién de carga: a)parte supe-
rior,b)parte inferior
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Figura D.20: PCB fisico del sistema ADC y activacién de carga: a)parte
superior,b)parte inferior
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Abstract: This article deals with a differential flatness control leader-follower for a group of
DC servo motors. Graph theory uses to design the form of connection and communication
between servo motors. Each servo motor includes an integral action in its local control.
In contrast, the input control law of the leader incorporates the speed desired reference
trajectory, which will track each servo motor connected to the leader. The speed desired
reference trajectory build employing a high-order Bezier polynomial—the experimental setup
using the dSPACE equipment DS1104 model. The experimental results show the effectiveness
and robustness of the synchronization and consensus of the control based on the differential
flatness property for the group of DC servomotors.

Keywords: DC servomotors Synchronization ,DC motor Model, Differential flatness control,

Consensus , Bézier Curve.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, existen una amplia gama de aplicaciones
industriales donde los motores de corriente directa (CD)
son ampliamente utilizados debido a su costo econémico,
facil mantenimiento, alta confiabilidad y alta eficiencia
(Glizey and DUMLU (2018)). En muchas aplicaciones se
requiere de una buena sincronizacién entre los diferentes
actuadores (motores de CD), y para conseguir eso se
aplica el enfoque de control de consenso para aplicarlo
a un conjunto de actuadores.

En relacion a este enfoque, se han desarrollado algunos
trabajos en donde se aplica este enfoque de control
para la sincronizacién de velocidad, sincronizacién de
corriente y reparto de par en motores de CD. Un ejemplo
relevante es el trabajo realizado por Zhang et al. (2019),
donde propone un sistema de control cooperativo que
se enfoca a conseguir consenso en la cantidad total de
par desarrollado internamente por cada actuador de un
conjunto a partir de una referencia deseada.

En este contexto, el consenso y la sincronizacion se aplica
a diversas variables de control. Un trabajo relevante en
este sentido se realiza por Zhang et al. (2022), donde se
propone la implementacién de un control de seguimiento
utilizando el concepto lider-seguidor. En este enfoque, se

utiliza un observador para verificar el control de coor-
dinacién de sincronismo en un sistema multimotor. El
uso de dichos conceptos tiene como objetivo realizar el
consenso de la velocidad y posiciéon angular a través de
una interaccién parcial por parte de los motores.

De acuerdo a lo que se propone en Zhu et al. (2014), se es-
tablece que para facilitar el control en las variables especi-
ficas en dos motores de corriente directa (CD), se necesita
que los actuadores sean muy parecidos en caracteristicas
y tamano. Esto asegura que los motores respondan de
forma similar a las senales de control aplicadas, lo cual es
fundamental para lograr una sincronizacién efectiva. La
sincronizacién se logra mediante eventos, donde la infor-
macién se transmite a través de los estados adyacentes
de los motores. Esta accién corresponde a los sistemas
multi-agente inteligente.

Zhou et al. (2019) hace uso del enfoque de control
basado en la propiedad de planitud diferencial del sis-
tema robético con la finalidad de estabilizar y hacer
seguimiento de trayectorias. Esta propiedad permite dis-
efiar un control robusto en lazo cerrado. Los experimentos
realizados, utilizan objetos con diversas distribuciones
de presién, formas y materiales de contacto, los cuales
se colocaron en diferentes poses iniciales que requieren
maniobras de accién de cambio, dificiles de alcanzar para
la pose de destino. Los resultados obtenidos mostraron



un promedio de error de 1,67 mm en traslacién y 0,5°
en orientacién a lo largo de 60 ensayos experimentales
por lo que el disenio del controlador basado en planitud
diferencial logra la estabilidad adecuada en este caso. Por
otra parte, Ramirez-Cdrdenas et al. (2019) presenta el
diseno de una estrategia de control distribuido con comu-
nicacién activada por eventos, que resuelve el problema de
consenso lider-seguidor, de un conjunto de robots méviles
tipo péndulo invertido (RMPI). La linealizacién de las
ecuaciones de movimiento de los RMPI, alrededor del
punto de equilibrio, permiten explotar las propiedades
de planitud diferencial. Asumiendo que los vehiculos se
comunican mediante una red, cuya topologia es represen-
tada por un grafo no dirigido y fuertemente conectado,
se disena una ley de control distribuido y una funcion de
evento que indica el instante en el que el i-ésimo vehiculo
debe transmitir informacion (su estado) a sus vecinos.

1.1 Contribucion

Se lleva a cabo el disefio e implementaciéon de un con-
trol de consenso y sincronizacién de un grupo de mo-
tores de corriente directa. El sistema se basa en el
modelo dindmico de un motor de CD y se usa la
propiedad de planitud diferencial para disenar los con-
troladores distribuidos de seguimiento de velocidad del
tipo proporcional-integral (PI). El objetivo principal del
sistema es regular la velocidad angular de cada motor y
lograr una sincronizacién de posicién y velocidad angular
del grupo de motores. Para esto, se utiliza el concepto de
lider-seguidor, donde un motor maestro establece la ref-
erencia de velocidad angular y los demds motores siguen
esta referencia por la intercomunicaciéon entre ellos. Se
disenan observadores de estado extendido para evadir el
monitoreo de la velocidades de los motores esclavos. Los
resultados a nivel simulacién y experimentacion muestran
la efectividad y robustez de la propuesta.

El resto del documento esta compuesto por la segunda
seccién en donde se examina el modelo dinamico de un
motor de corriente directa, mientras que en la tercera sec-
cién se expone el diseno de control basado en la planitud
diferencial y el concepto lider-seguidor. Lo resultados a
nivel simulacién por la Co-simulacién de los programas
Matlab/Simulink-PSIM se presentan en la cuarta seccién.
Mientras que la quinta seccién se muestra el disenio de
la plataforma experimental. La seccién seis muestra los
resultados experimentales del controlador propuesto. Fi-
nalmente, la séptima seccién proporciona las conclusiones
de todo el trabajo.

2. MODELO DINAMICO DEL MOTOR DE CD

A partir de la Fig. 1 y aplicando la ley de voltajes de
Kirchhoff y la segunda ley de Newton, se obtienen las
siguientes ecuaciones diferenciales:
di )
Lad—::ufRazafKEw (1)

Fig. 1. Modelo dindmico de un motor de CD.

dw .
JE = Kpiqa — Dw— 1L, (2)

Donde, la variable u corresponde al valor promedio de la
senal de control. L, es el valor nominal de la inductancia
de armadura, mientras que 7, es la corriente de armadura.
La variable w representa la velocidad angular del motor,
y J es el momento de inercia de la flecha del motor. El
coeficiente de friccion viscosa se denota como D, y el
par de carga desconocido se representa como 7. Note
que las constantes K,, y K., que corresponden a la
constante del par del motor y la constante de fuerza
electromotriz producida, se consideran iguales por el
principio de conservacién de la energia.

d(‘a .
Laé =u— Ryiq — Kew (3)
dw
— = Kiq — Dw — 4
J o 9 w — T, (4)

2.1 Controlabilidad y Diferencialmente Plano

Dado el sistema (3) y (4), el cual es un sistema lineal de
una entrada y una salida de la forma:

&= Az + Bu (5)
donde:
R, K. 1
L. L. =
A— a a 7B— La
Kwm D 0
J J

La matriz de controlabilidad de Kalman para sistemas
lineales de una entrada y una salida, esta dada por:

1R
L, L2
¢ =[Bl|AB] = (6)
Km
0
JL,
Donde su determinante es dado por:

1. Ky R, K,
51 = ()G = O/ 3)) = 375 #0

Usando este resultado y la Proposicién 2.4.1 se demuestra
que el sistema al ser completamente controlable cumple
con ser diferencialmente plano Sira-Ramirez and Agrawal
(2004).




3. PARAMETRIZACION DIFERENCIAL

De acuerdo a la Proposicién 2.4.1 dada por Sira-Ramirez
and Agrawal (2004), se calcula la salida plana mediante
la siguiente ecuacion:

F:(OU(*(%)zfﬁiw (7)

Por lo tanto, la salida plana resulta ser la velocidad
angular del motor,
F=w (8)

Antes de llevar a cabo la parametrizacién diferencial, se
realiza un par de suposiciones, la primera es que si la
inductancia de armadura es de un valor muy pequeno, es
decir, muy cercano a cero. Entonces la caida de potencial
en esa inductancia también sera cercana a cero.
L, ~0, La% ~0
dt

9)

De ahi, despejando el valor nominal de la corriente de
armadura en equilibrio, se obtiene lo siguiente:
- u— Kew
la R (10)
Sustituyendo (10) en (4) y asumiendo que la constante del
par del motor (K,,,) y la constante de fuerza electromotriz
(K.) son iguales, es decir, K,,, = K. = K. Por lo tanto, al
resolver la ecuacién para la entrada de control en funcién
de la salida plana, se obtiene
JR, . - DJR,
w= (T (P (1)
Este resultado es fundamental para el diseno del con-
trolador de seguimiento de velocidad angular de sin-
cronizacién y consenso basado en el principio lider-
seguidor.

+JK)F

3.1 Teoria de grafos y algoritmo de consenso lider-sequidor

La teoria de grafos se ha utilizado de manera extensa
en el control de sistemas dindmicos, especialmente en el
ambito del control distribuido y la planificacién de rutas
y trayectorias de robots méviles. Esta teoria proporciona
herramientas y técnicas para representar y analizar la
estructura y las interconexiones de los componentes de
un sistema, lo que resulta 1til para disenar estrategias de
control y coordinacién eficientes.

Un grafo se puede representar matemédticamente como
G = (V,€), donde V representa el conjunto de vértices
existentes en el grafo, es decir, ¥V = 1,2,...,N, y &
representa los enlaces o aristas del grafo. Si un enlace (3, )
estd en £, entonces (J,7) también estd en &£, lo cual implica
que el grafo G es bidireccional. Si esta condicién no se
cumple, se dice que el grafo es dirigido (Olfati-Saber and
Murray (2004)). Los estados de cada nodo se desarrollan
en funcién de su dindmica especifica.

% = f(@i, us) (12)
donde z; ¢ R™ y u;e U € RP. De esta manera, se puede
establecer una relacién matemadtica entre los nodos del
grafo y los estados del sistema dindmico.

La idea central de la sincronizacion del sistema completo
implica que todos los componentes del sistema deben
converger hacia una misma trayectoria comin, denotada
como zs(t). Mateméticamente, esto se expresa mediante
la condicién de convergencia:

flim [|lzi(t) — zs(t)|| = 0 para i = (1,2,...N) (13)

En base a lo mencionado anteriormente, el sistema ex-
hibird una topologia ciclica, lo que implica que los sis-
temas adyacentes de los actuadores intercambiaran infor-
macion retroalimentada entre si. La figura ?7 ilustra el
diagrama del sistema, mostrando la interconexién entre
los actuadores. Con esto dicho, el sistema puede ser im-

Referencia

Velocidad Motor 1
Velocidad Motor 2

Welocidad Motor 4
Welocidad Mator 1
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Velocidad Motor 4

Fig. 2. Diagrama de consenso y sincronizacién de veloci-
dades.

plementado con una entrada de control como la siguiente:

wilt) = = 3 Klw(t) — a5(1)) (14)
jeN;
Donde K es una ganancia y los estados de los subsistemas
adyacentes se representan por x; y x; respectivamente.

Para el caso del consenso lider-seguidor, el objetivo prin-
cipal es que todos los agentes de un sistema converjan
a una misma trayectoria en comun, siendo liderados por
uno de ellos. El sistema en lazo cerrado debe satisfacer lo
siguiente:

[lzi(t) —zo@)|| =0, i=1,...N

El consenso lider-seguidor en un sistema se logra cuando
cada agente, representado por el indice ”i” en el conjunto
de agentes 1,...,N, utiliza un control distribuido estatico
u; que depende tnicamente de los estados de los agentes
vecinos x; donde j pertenece al conjunto de vecinos del

agente i, denotado como N;.
[lzi(t) —zo()| [ <A, i=1,...,N

La representacion del vector de estado del lider se de-
nota como xp, que pertenece a un conjunto X que estd
contenido en el espacio de n dimensiones, R™. Adems4s,
cuando t — 0o con A eR™ > 0 y para cualquier condicién
inicial x;(0),7 =0, 1..., N.




3.2 Control de sincronizacion y consenso lider—seguidor

A partir de (11) y siguiendo las interconexiones dadas en
la Fig. 2, se disefia el control de sincronizacién y con-
senso de velocidad angular del lider y de sus respectivos
seguidores. Se sustituye la derivada de mas alto orden de
la salida plana por un controlador virtual denotado por,
vy = F. De ahi, se tiene el disefio del controlador lider
(maestro) de la siguiente manera:

uy = Prv1 + PoFi (15)

Ul:F*—kl(Fl—F*)—ko./O (Fy (7) - F* (7)) dr
—ki (Fy — Fy) — ko/ol (Fy (1) — Fa (1)) dr

—kl (Fl —F4)—k0‘/0. (Fl (T)—F4 (T)) d’T (16)

con JR, DJR,
a a
br=— bo=—5
El diseno de los controladores llamados seguidores o
esclavos se escriben de la siguiente forma,

+ JK

up = v + Bolh

o= k1 (Fy — Fy) — ko/o (Fy (7) — Fy (7)) dr

(17)

—ky (Fy — F3) — ko/o (Fy (1) — F3 (1)) dr (18)
uz = f1vs + Bo k3 (19)

ot

U3 = —kl (Ff; — Fg) — k()-/o (E’; (T) — F2 (T)) dT

ki (Fo— Fy) — ko /0 (Fy (r) - Fi (r)) dr (20)

ug = B1vg + PoFy (21)

s =~y (Fs— Fs) — ko /(: (Fy (7) — Py (7)) dr

—ky (Fy — F1) —ko/oy (Fy (1) = F1 (1)) dr (22)

Donde el subindice 1 se refiere al control del motor
maestro, mientras que los subindices 2 al 4 se refieren
a los controladores de los motores esclavos 2, 3 y 4,
respectivamente.

3.3 Diseno de los observadores de estado extendido

En el trabajo presentado por Linares-Flores et al. (2012)
en el se plantea el objetivo de estimar la velocidad angular
del motor de CD utilizando un observador lineal de
estado extendido de orden reducido. Este se basa en la
utilizacién de mediciones de la corriente de armadura para
obtener una estimacién precisa de la velocidad angular
del sistema. Para el disefio del observador de estado

extendido de velocidad angular de los motores esclavos,
la variable de monitoreo disponible es la velocidad del
motor maestro, asi como cada una de las entradas de
control de los respectivos motores (seguidores o esclavos).
Los valores nominales de los pardmetros Sy y (1 son
conocidos. A partir de la derivada de la velocidad angular
en (11), se hace una copia de la misma y se aflade una
extensién dinamica de la perturbacion.

Y; = 0w, = plt) (23)
donde Y; representa la estimacién de la velocidad angular,u;
es la entrada de control del sistema y 7; es la entrada de
perturbacién desconocida, pero acotada.

Yi=ui+ni+ M(w - Y))

1 = Ao(w1 —Y3)

En esta expresion, w; representa la velocidad del motor

maestro, mientras que A; y Ag son las ganancias del

observador. Del mismo modo, el subindice i abarca desde

2 hasta 4, representando a los motores esclavos 2, 3 y 4,

respectivamente. Para determinar las ganancias A y Ao,

es necesario igualarlas a un polinomio de tipo Hurwitz

de la forma s2 + 2w, s + w2. En este caso, se tiene que
A = 2w, ¥y Ao = w2,

(24)

Al aplicar el disefio de los observadores la tinica variable
que se monitorea es la variable w; la cual corresponde al
motor maestro. Por lo tanto, a continuacién se tiene el
diseno de los tres observaores de estado extendido que
estiman las variables de velocidad angular de los tres
motores esclavos:

Yo =uz +n2 4+ Ai(w1 — Ya) (25)
72 = Ao(w1 — Y2)

Vs = ug + 13 + A (wy — Y3) (26)
73 = Ao(w1 — Y3)

Yy = ug + 14 + M(wi — Ya) (27)

7a = Ao(w1 — Yy)
donde los subindices 2, 3 y 4 se refieren a los motores
esclavos 2, 3 y 4, respectivamente, y w; es la variable
medida del motor maestro.

4. CO-SIMULACION DEL SISTEMA EN EL
AMBIENTE MATLAB/SIMULINK-PSIM

Para la implementacién del modelo en Simulink, se tomé
como referencia el trabajo realizado por Gilizey and
DUMLU (2018). Con el objetivo de lograr una mayor
fidelidad en la simulacién, se llevé a cabo la interaccién
de PSIM con Simulink y MATLAB. El diagrama de blo-
ques que representa la simulacién del sistema completo se
muestra en la figura 3.

En el caso del controlador individual, se obtiene una
referencia deseada y se realiza una retroalimentaciéon de
la salida. En la figura 4 se muestra la estructura base del
controlador PI, el cual fue adaptado para poder obtener
las velocidades de los agentes vecinos.

Para el diseno del observador, se utiliza una configuracién
base que se aplica a cada uno de los motores esclavos.



DCMOTORS

Fig. 3. Modelo del sistema de sincronizacién y consenso
de los cuatro motores de CD

Fig. 4. Modelo del sistema base del controlador PI

En la figura 5 se muestra el sistema implementado en
Matlab Simulink, donde los pardmetros de entrada son la
salida de control de cada motor y la referencia de entrada
(representada como w; en este caso). Asi, el observador

Fig. 5. Modelo base del observador

completo implementado en Matlab Simulink se muestra
en la figura 6. El sistema fue adaptado para realizar
un cambio instantdneo de la velocidad real medida a la
velocidad estimada por el observador, esto con la finalidad
de poder validar su funcionamiento.
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Fig. 6. Diagrama de bloques del observador

5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL DEL SISTEMA
DE SINCRONIZACION Y CONSENSO

El desarrollo de este trabajo requiere los valores reales
de un motor individual, ya que el sistema completo
estd compuesto por motores de caracteristicas similares.
Para obtener los parametros necesarios, se utilizé la
metodologia de caracterizacion descrita en el trabajo pre-
vio realizado por Hernandez Capacho and Quijano Ortega
(2013-07-16). Esta caracterizacién proporciond los valores
reales necesarios para la simulacién y el andlisis del sis-
tema. Los pardmetros calculados se muestran en la tabla

Tabla 1. Resultados de la parametrizacién del

motor

Pardmetro Simbolo  Valor Unidad
Momento de inercia J 1.4756E-05 Kg.m?
Friccién viscosa B 8.7019E-06 N.m.s
Fuerza electromotriz Ke 0.05182931 V/rad.s
Par del motor Km 0.05182931  N.m/A
Resistencia de armadura R 7.1 Q
Inductancia eléctrica L 0.002987 H

Para cumplir con los requisitos del sistema, se utilizé el
equipo dSpace CP1104. Sin embargo, este equipo solo
permite dos entradas de encoder para la lectura de ve-
locidades. Dado que se necesitaba calcular las velocidades
de los dos motores adicionales, se implement6 un sis-
tema adicional de conversién de frecuencia a voltaje para
realizar este cdlculo. Esta solucién permitié obtener la
informacion necesaria de todos los motores y asi lograr
el objetivo del sistema. Ademés, se incorporaron cuatro
motores de corriente continua adicionales en el sistema
unidos mediante una correa dentada, los cuales tienen la
funcién de generar un par de carga para validar el control
de velocidades y el seguimiento de trayectorias. Estos
motores adicionales permiten realizar pruebas y evaluar
el desempeno del sistema. Los componentes del circuito
eléctrico se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Componentes del circuito eléctrico.

Nombre Valor
Motor CD Modelo JGA-25
Motor CD Modelo 775
Conversor de frecuencia-voltaje ~ Modelo: LM2907
Fuente de alimentacién 12V aldA

Puente H
Relé
Equipo dSpace

Modelo: L298N
36 VDCa 10 A
Modelo: CP1104

El circuito de conexiones se muestra en la figura 7.

Por 1ltimo, segtin las caracteristicas mencionadas anteri-
ormente, es posible visualizar el sistema fisico completo
en la figura 8.

6. RESULTADOS

Durante el proceso de validacién del sistema fisico, se
realizan diversas pruebas con el fin de verificar el control
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Fig. 7. Diagrama de conexiones del sistema
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Fig. 8. Sistema fisico del consenso y sincronizacién del
grupo de cuatro motores de CD

del sistema y la activacion de los motores de carga.
Estas pruebas se llevan a cabo en un intervalo de tiempo
especifico y se configuran con diferentes pardmetros para
obtener resultados significativos. El objetivo de estas
pruebas es asegurar que el sistema funcione de manera
adecuada y cumpla con los requerimientos establecidos.

De acuerdo a los pardmetros anteriormente establecidos,
los resultados de la simulacién se visualizan en la figura
9.

Sincronizacion de velocidades del sistema
T T T T T T T T
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Fig. 9. Simulacién del consenso y sincronizacién del sis-
tema de cuatro motores de CD

Durante la simulacién, se introdujeron perturbaciones en
cada motor del sistema. El motor maestro experimenté
una perturbacién en el momento t = 0.25 segundos,
mientras que el motor esclavo 1 se vio afectado en t =

0.5 segundos y el motor esclavo 2 en t = 0.75 segundos.
Es relevante senalar que el tiempo total de simulacién fue
de 1 segundo, durante el cual se evalud la respuesta de
cada motor frente a estas perturbaciones.

Para la simulacion del observador, se utilizé el observador
del motor 2. Inicialmente, se considera la lectura de la
velocidad real del motor 2. Después de 0.5 segundos, se
”desconecta” el sensor de la lectura de velocidad y se
activa el observador. Los resultados de esta simulacién
se muestran en la figura 10. Con base en lo establecido,

Grafica del observador del motor 2
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E
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Fig. 10. Comparacién de la simulacién del observador y
la velocidad real del motor 2

se puede extender el uso de observadores a todos los actu-
adores esclavos. En la figura 11 se puede observar el com-
portamiento del control y sincronizacién de velocidades
mediante el uso de observadores. Inicialmente, se realiza
la lectura de las cuatro velocidades, pero en el momento
t = 0.2s se "desactiva” la lectura de las velocidades y
se activan los observadores. El motor maestro opera a
una velocidad de 250 rpm y todos los demés actuadores
convergen a la misma velocidad.

Velocidad de motores a través de observadores
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Fig. 11. Sincronizacién y consenso de velocidades del
sistema a través de observadores

En la etapa de validacién inicial del sistema fisico, se
procedié a verificar el seguimiento de velocidad mediante
la ejecucién de dos trayectorias. En la primera prueba,
se realiz6 una trayectoria de doble cambio de velocidad.
Esta consistié en variar la velocidad desde 650 a 150
RPM en un intervalo de tiempo de 0 a 6.5 segundos,
y posteriormente restablecer la velocidad a 650 RPM a
partir de los 6.5 segundos. El objetivo de esta prueba
fue comprobar la capacidad del sistema para ajustar y
mantener la velocidad requerida en diferentes momentos



de tiempo. En la figura 12 se visualiza la prueba de
seguimiento de trayectoria.

el motor maestro en el tiempo t=10 segundos y en el
motor esclavo 1 en el tiempo t=12 segundos. Ademsds,
se activaron cargas en el motor esclavo 2 en el tiempo

= [=]%]
ET t=14 segundos y en el motor esclavo 3 en el tiempo t=16
segundos. Esta prueba se visualiza en la figura 14
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Fig. 12. Comprobacién del seguimiento de trayectoria Fig. 14. Gréfica de validacién del consenso y sin-

La figura 13 muestra la grafica de tiempo-velocidad corre-
spondiente a la primera prueba realizada, donde se aplicd
una perturbaciéon al motor maestro. En esta prueba, el
motor maestro siguié una trayectoria inicial que vari6 su
velocidad de 600 a 300 RPM en el intervalo de tiempo de
1 a 5 segundos. Luego, se realizé una segunda trayectoria
que llevé al motor maestro de 300 a 600 RPM en el
intervalo de tiempo de 6 a 9 segundos. En el tiempo de 10
segundos, se aplicé una perturbacién al motor maestro,
lo que gener6 un cambio repentino en su velocidad.

Gréfica de seguimiento de velocidad y validacion de control para el motor maestro
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Fig. 13. Gréfica de validacion de control y seguimiento de
velocidades con perturbacién al motor maestro

La figura anterior proporciona una visualizacién del com-
portamiento de todos los motores cuando se perturba uno
de ellos. A partir de esta observacién, se puede concluir
que el comportamiento de los demés motores serd similar
en respuesta a una perturbacién en un motor diferente al
actuador maestro.

Siguiendo con el objetivo de validar la sincronizacion y el
consenso del sistema de cuatro motores de CD, se llevaron
a cabo dos pruebas adicionales. En la primera prueba, se
realizaron cambios de velocidad en diferentes momentos.
En el intervalo de tiempo de 1 a 5 segundos, se redujo la
velocidad de 600 a 300 RPM, y luego, en el intervalo de 6
a 8 segundos, se aumentd la velocidad de 300 a 600 RPM.
Durante esta prueba, se introdujeron perturbaciones en

cronizacién del sistema fisico (Prueba 1)

En la segunda prueba, se establecié una trayectoria de
velocidad que va desde 600 RPM hasta 400 RPM en
un lapso de tiempo de 1 a 5 segundos. Posteriormente,
se realizo otro trayecto desde 400 RPM hasta 200 RPM
en un lapso de 6 a 8 segundos. Durante esta prueba, se
activaron las cargas en los motores esclavo 3 en el tiempo
t=10 segundos y en el motor esclavo 2 en el tiempo t=12
segundos. Ademads, se realizaron activaciones adicionales
en el motor esclavo 2 en el tiempo t=14 segundos y en el
motor maestro en el tiempo t=16 segundos. Esto puede
ser visualizado en la figura 15

Seguimiento de velocidad y validacién de control (Prueba 4)
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Fig. 15. Gréfica de validaciéon del consenso y sin-
cronizacién del sistema fisico (Prueba 2)

Para las pruebas del observador, se realiza el mismo
seguimiento que se muestra en la figura 14. Al igual que
en las simulaciones del observador, se comienza activando
el observador del motor 2. En general, este requiere la
lectura de la velocidad real antes de utilizarlo, por lo que
en el tiempo t=3s se activa dicho observador. En la figura
16 se muestra el comportamiento del sistema durante esta
prueba.



Grafica de velocidades con activacion en el observador del motor esclavo 1
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Fig. 16. Gréafica de validacion del consenso y sin-

cronizacion del sistema fisico a través de la activacion
del observador del motor esclavo 1

Este enfoque proporciona la base para extender este
concepto a todos los motores esclavos. Se utiliza la misma
trayectoria que se utilizé anteriormente. En este caso,
se realiza la activacién parcial de los observadores de
los motores. En t = 3 segundos se activa el observador
del motor esclavo 1 (M2), seguido de la activacién del
observador del motor esclavo 2 (M3) y, finalmente, se
activa el ultimo observador correspondiente al motor
esclavo 3 (M4). Para validar el control, se realiza la misma
activacion de la carga que se muestra en la figura 14. Los
resultados de estas acciones se visualizan en la figura 17.

Grafica de velocidades utilizando observadores en los motores esclavo
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Fig. 17. Gréafica de validacion del consenso y sin-
cronizaciéon del sistema fisico a través de la activacion
de los observadores de los motores esclavos

Estas pruebas permiten obtener informacién sobre el com-
portamiento del sistema en diferentes escenarios y condi-
ciones de funcionamiento, por lo que son indispensables
para la validaciéon del mismo.

7. CONCLUSIONES

En general, el sistema demostré ser robusto tanto en
el seguimiento de velocidades como en el control de las
mismas, ya que logro regular la velocidad en un tiempo de
asentamiento adecuado y responder de manera eficiente
ante perturbaciones. Ademds, la sincronizacién y el con-
senso del sistema se lograron gracias a la aplicaciéon de
la teoria de grafos y el enfoque lider-seguidor en sistemas
multiagente. Estos conceptos fueron fundamentales para
lograr que todos los agentes converjan hacia una misma

trayectoria comun liderados por uno de ellos. Por otra
parte, la aplicacién de la planitud diferencial fue un
aspecto clave en el sistema, ya que permitié simplificar
su comportamiento al convertirlo de un sistema de se-
gundo orden a uno de primer orden. Esto simplificd el
disefio del controlador PI y facilité su implementacién. De
igual manera, el uso del observador fue fundamental para
estimar las velocidades de los actuadores. Su principal
ventaja radica en la capacidad de evitar el colapso de
todo el sistema en caso de que falle la lectura de algin
sensor. Sin estos observadores, el sistema seria propenso
a un fallo inminente en caso de que se pierda la lectura
de un sensor en los actuadores.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema es
capaz de adaptarse rapidamente a cambios de velocidad
y mantener una velocidad estable frente a perturbaciones.
Esto conlleva a una mayor eficiencia en los componentes
del sistema y evita desequilibrios, lo cual puede ser
beneficioso para mejorar la productividad en procesos
industriales u otras aplicaciones. En caso de requerir el
consenso y la sincronizacién de mas de cuatro motores,
serd necesario agregar un numero de estados adicionales
al sistema para lograr esta acciéon. Sin embargo, este
trabajo proporciona las pautas necesarias para abordar
sistemas mas complejos. La aplicacién de la teoria de
grafos, el enfoque lider-seguidor y la planitud diferencial
puede ser extendida para sincronizar y lograr el consenso
en sistemas con un mayor nimero de motores.
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Nominal speed (rpm) 3500 8400 13500 3900
Nominal torque (mNm) 56.1 59.3 80.3 52.9
Nominal current A 2.8 6.0 121 1.3
No load speed (rpm) 4550 9700 16000 4650
No load current A 0.60 1.30 1.80 0.22
Stall torque (mNm) 334.1 595.7 587.9 397.1
Starting current (A) 14.1 56.9 83.0 8.6
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Nominal voltage (V) 72 12 18 24
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Starting current (A) 108.7 143.7 110.4 68.1
Output (W) 103 194 198 182
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v Connector Pinouts and LEDs

Digital I/0 Connector (CP17)

The digital I/O connector (CP17) is a 37-pin, male Sub-D connector
located on the front of the connector panel.

Pinout Because the pin numbering used for Sub-D connectors is not
standardized, the following figure shows the numbering scheme used
(front view).

Do not rely on the numbers written on Sub-D connectors.

o]

Connector (CP17) | Pin | Signal Pin | Signal
1937 19 | GND

.. 18 | GND 37 | VCC (+5V)
. 17 | GND 36 | VCC (+5V)

: . 16 | GND 35 | GND

. 15 | 1019 34 | GND

T 14 | 1017 33 | lo18

. 13 | GND 32 | Io16

T 12| 1015 31 | GND

.. 11 | 1013 30 | 1014

o 10 | GND 29 | 1012

.. 9 1011 28 | GND

.. 8 109 27 | 1010

==~ 7 e 26 | 108

6 107 25 | GND

5 105 24 | 106

4 GND 23 | lo4

3 103 22 | GND

2 101 21 | 102

1 GND 20 | 100
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= v Connector Pinouts and LEDs

Slave 1/0 PWM Connector (CP18)

The slave I/O PWM connector (CP18) is a 37-pin, female Sub-D
connector located on the front of the connector panel.

Pinout Because the pin numbering used for Sub-D connectors is not
standardized, the following figure shows the numbering scheme used
(front view).

Do not rely on the numbers written on Sub-D connectors.

o]

Connector (CP18) | Pin | Signal Pin | Signal
_rs 1 GND
1 ’°\§_2° 2 SCAP1 20 | GND
o© 3 SCAP3 21 | scap2
: . 4 GND 22 | SCAP4
o 5 ST2PWM 23 | STIPWM
oo 6 GND 24 | ST3PWM
°? 7 SPWM1 25 | GND
oo 8 | SPWM3 26 | SPWM2
°? 9 | SPWM5 27 | sPwm4
oo 10 | SPWM7 28 | SPWMe6
° 11 | SPWMO 29 | sPwms
o© 12 | GND 30 | GND
192 3 G 31 | GND
14 | GND 32 | GND
15 | GND 33 | GND
16 | SSIMO 34 | ssomi
17 | SCIK 35 | SSTE
18 | VCC(+5V) | 36 | GND
19 | VCC(+5V) | 37 | GND
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lusmmmmes v+ CONnector Pinouts and LEDs

Incremental Encoder Interface
Connectors (CP19, CP20)

The incremental encoder interface connectors CP19 and CP20 are
15-pin, female Sub-D connectors located on the front of the
connector panel. Each of the connectors provides the signals for one
of the two available incremental encoder channels.

Pinout Because the pin numbering used for Sub-D connectors is not
standardized, the following figure shows the numbering scheme used
(front view).

Do not rely on the numbers written on Sub-D connectors.

o]

Connector (CP19,
CP20) Pin Signal Pin | Signal
14%_ . 1 VCC (+5V)
°? 2 PHIO(x) 9 | VCC@H5V)
oo 3 PHIO0) 10 | GND
°? 4 | PHI9OX) 11 | GND
oo 5 | PHGOM) 12 | GND
N O 6 | IDX(X) 13 | GND
7 IDX() 14 | GND
8 GND 15 | GND

x corresponds to the two available incremental encoder channels:
Channel 1 is connected to CP19 (x = 1), channel 2 is connected to
CP20 (x = 2).

@ For the CP1104 and CLP1104 Connector Panels, the total load of all
connector pins that provide access to the PC power supply must not
exceed 500 mA (CP1104) or 400 mA (CLP1104).
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