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Abstract: Este articulo presenta un esquema de control descentralizado por rechazo activo de
perturbaciones (ADRC) aplicado a un sistema electromecanico interconectado de dos motores
sincronos de imanes permanentes de CA (MSIPCA), los cuales comparten un par de carga
comun. El objetivo de control es sincronizar la velocidad angular de ambos motores con respecto
a una referencia deseada. Ademads, la reparticién de carga aplicada por cada motor debe ser
equitativa. Los resultados a nivel simulacién demuestran que se compensan adecuadamente las
variaciones paramétricas del modelo dindmico (endégenas), las perturbaciones de par de carga
arbitrario (exégenas) y los efectos de interconexién debido a la interaccién entre los MSIPCA.

Keywords: Control por rechazo activo de perturbaciones, Sincronizacion de velocidad angular
en motores de CA, Motor sincrono de iman permanente, Control descentralizado.

1. INTRODUCCION

Los servomecanismos accionados por multiples motores
son un tema de interés creciente en la industria. La
sincronizacion de velocidad angular y el reparto de par
de carga, son topicos que se precisan cuando se trabaja
con un grupo de motores mecanicamente acoplados. El
concepto de accionamiento multiple en servosistemas, se
ha estudiado utilizando motores de CD, motores sincronos
y/o motores de induccién. En este sentido, Sruthi et al
(2017) simula y sincroniza la velocidad angular de tres
motores de induccién trifasicos para regular la velocidad
angular de una banda transportadora. Quiang et al (2016)
emplea dos motores sincronos de imanes permanentes, us-
ando el enfoque de control descentralizado para accionar
un cabezal de una maquina dragadora, la cudl, es utilizada
para dar mantenimiento a grandes rios o canales que
sirven como una via de comercio. En el caso de Scelba et al
(2016) y Sira-Ramirez et al (2014) se controla una gria de
gancho con un sistema multi-motor, la sincronizacién de
velocidad angular de los motores previene deslizamientos
sobre el riel de carga, los cuales, son causantes de un mal
funcionamiento de traccién en la gria. Otra aplicacién
que requiere una perfecta sincronizacion de velocidad
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angular es el sistema de traccién eléctrica que utilizan
los trenes de alta velocidad Li et al (2014) dado que, una
ligera desviacién puede provocar un descarrilamiento de
la unidad ferroviaria.

Los algoritmos de control descentralizados que se utilizan
en servosistemas cooperativos, emplean distintas técnicas
de sicronizacién de velocidad. Un anélisis hecho por Li
et al (2014), indica que las técnicas de sincronizacién
de velocidad angular mas empleadas en servomecanismos
cooperativos son las siguientes: la técnica de referencia
maestra, el seguimiento maestro-esclavo, el acoplamiento
cruzado y por ultimo, la técnica de eje de linea virtual
electrénico (ver Li et al (2014)).

Se han reportado técnicas de control robustas que ofrecen
un buen desempeno en servomecanismos cooperativos,
tal es el caso de Wang et al (2019), quien propone un
esquema de control éptimo combinado con un observador
de estado extendido, y un seguimiento de carga mediante
un enfoque basado en Backstepping. Por otra parte, Sun
et al (2015) implementa un controlador por rechazo activo
de perturbaciones mediante un enfoque en la teoria de
Lyapunov, con la finalidad de mitigar los efectos causados
por las no linealidades del sistema. Si bien es cierto que
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Sun et al (2015) y Wang et al (2019) utilizan estrategias de
control con distintos enfoques, en ambos casos se utilizan
observadores de estado extendido.

En éste articulo, se propone un controlador descentral-
izado basado en rechazo activo de perturbaciones, para
sincronizar la velocidad angular y repartir equitativa-
mente el par de carga entre dos diferentes MSIPCA, que
comparten una carga en comun. La Fig. 1 muestra el dia-
grama a bloques del servomecanismo utilizado. Se utilizan
este tipo de motores debido a sus notables caracteristicas:
alta densidad de potencia y par por su diseno compacto,
alta eficiencia eléctrica y escaso mantenimiento. Por otro
lado, el disenio del controlador estd basado en la propiedad
de planitud diferencial del sistema en combinacién de un
observador de estado extendido Linares et al (2018).

La organizacion de este articulo es la siguiente: en la
Seccidén 2 se presenta el modelo dindmico del servomecan-
ismo accionado por dos motores de imanes permanentes,
en la Secciéon 3 se presenta el diseno del control por
rechazo activo de perturbaciones para la sincronizacién
de velocidad y el reparto equitativo de carga. Por otra
parte, en la Seccién 4 se muestran los resultados de la
simulacion del servomecanismo y la propuesta de control.
Por ultimo, las conclusiones son presentadas en la seccién

5.

2. MODELO DINAMICO DEL SERVOMECANISMO
IMPULSADO POR DOS MOTORES SINCRONOS DE
IMANES PERMANENTES

El servomecanismo que se aborda en éste trabajo, ver Fig.
1, estd compuesto por el acoplamiento mecanico entre las
flechas de dos motores de imanes permanentes de CA y
una flecha central que conecta directamente a una carga.
Ambos motores emplean un sistema de engranajes como
mecanismo de transmisién de movimiento.

Suministro Electronica Motores  Transmision  Proceso
Eléctrico de de
Potencia — Maovimiento
— e —

==
g =
i

-
= b

Fig. 1. Servomecanismo accionado por dos motores
sincronos de imanes permanentes de CA

La obtencién del modelo dindmico se realiza bajo las
siguientes consideraciones:

e El motor es una carga trifisica balanceada.

e Los ejes son totalmente rigidos.

e La relacion de engranes es la misma para los motores
y la carga.
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e Se considera que siempre habra un punto de contacto
entre los engranes.

Con el uso de las leyes de Kirchhoff, la segunda ley de
Newton y con la ayuda de las transformaciones de Clarke
y Parke, se obtiene el modelo dindmico del servomecan-
ismo. El sistema de ecuaciones que describe el compor-
tamiento dindmico del servomecanismo, es un sistema no
lineal multivariable de séptimo orden, el cual es de la
siguiente manera:

d

le %Idl — _Rsljdl + lelqlnplwl + ud1
d

La I = —Ralg — Lalanpw — Kmiwr +uq
d 3 n

Jeql %wl = iKmllql - Beqlwl - (5) 7L
d

LsZ%LjQ = —Rgolg + Ls?IanPQWQ + Uaz (1)
d

L52£Iq2 = 7R321112 — LSQIdan2w1 - KmQLL)Q + U‘QQ
d 3 n

Jeq?%CUQ = §Km2-[q2 - B8q2w2 - <§) TL
do.)L 3 1

Teamqr =3 <n) (Kmilq1 + Km2lg2) = Beqwr = 71

donde los subindices 1,2 indican los parametros de cada
motor, el subindice L corresponde a los pardmetros de la
flecha de carga, Ig, I, son las componentes de corriente di-
recta y cuadratura en cada motor, uq, uq son las entradas
de control, L, es el valor nominal de la inductancia de
estator, Ry es el valor nominal de la resistencia de estator,
n, es el nimero de pares de polos de los motores, w es la
velocidad angular del rotor, wy es la velocidad angular
en el eje de la carga, n es la relacién de transmision,
K, es la constante mecédnica del motor, Bey y Jeq, son
los coeficientes de friccién viscosa y momentos de inercia
respectivamente. Beq ¥ Jeq estdn dados por:

1
Jeg = J1, + <712> (Jl + J2)

1
Beq = B + (77,2) (Bl + Bg)

a su vez:

J B
Jeql = Jl + n2 (2L> ;Beql = B1 + n2 (;)

J B
Jqu = JQ + n2 (2L> ;Bqu = BQ + n2 (;)

3. DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL POR
RECHAZO ACTIVO DE PERTURBACIONES

3.1 Formulacion del problema

El esquema de control propuesto debe cumplir los sigu-
ientes objetivos de control:

e Ambos motores deben seguir de forma sincronizada
una referencia de velocidad angular.
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e Al mismo tiempo, los motores deben cooperar de
forma equitativa para compensar un par de carga
arbitrario aplicado al eje comun del servomecanismo
mostrado en la Figura 1.

e El esquema de control por rechazo activo de per-
turbaciones (ADRC) propuesto es descentralizado.
Por lo tanto, se disenan dos leyes de control para
cada subsistema (motor 1 y motor 2), las cuales no
requieren un enlace de comunicacién entre si. En
este sentido, la metodologia de diseno se basa en
lo reportado por Linares et al (2018) y Herndndez-
Méndez et al (2017).

Un aspecto importante en el diseno del esquema de con-
trol es englobar en un término de perturbacién a las
incertidumbres paramétrias del modelo dindmico, las per-
turbaciones de par de carga arbitrario y los efectos de
interaccion entre los dos motores interconectados. Esto
permite desacoplar el modelo original dado en (1), con-
virtiéndose en dos subsistemas independientes de orden
menor, tal como se describe a continuacién.

3.2 Controlador por rechazo activo de perturbaciones

El control por rechazo activo de perturbaciones es una
técnica basada en la propiedad de planitud diferencial
que presentan los sistemas planos, de acuerdo con Sira-
Ramirez et al (2017) la propiedad de planitud diferen-
cial permite la trivializacion de la tarea de diseno del
controlador, reduciendo el problema de control por real-
imentacién, a un problema correspondiente a un sistema
lineal controlable invariante en el tiempo. La relacién
entrada-salida plana que guarda el ADRC, permite agru-
par las entradas de perturbacion externa y los términos
no lineales dependientes del estado en una sola funcién
de perturbacion. Asi, mediante la estimacién precisa de la
parte desconocida, el observador de estado extendido pro-
cede a cancelar los efectos de la entrada de perturbacién,
mediante un esfuerzo de cancelacién que se complementa
en la ley de control.

La parametrizacién diferencial de un sistema plano, inicia
con la adecuada escogencia de la o las salidas planas. En
éste caso, se sabe de Sira-Ramirez et al (2014) y Thoun-
thong et al (2018) que las salidas planas del MSIPCA
son:

Fiy=1g
Fy = w;

(2)
cont=1,2

después de efectuar la parametrizacion diferencial, el
modelo del MSIPCA se muestra en la ecuaciéon 3 como:
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Ugi = LoiF1i + ReiFri — npi L Foi L

Yai (F1i,F2i,Fa2i,71)

2 JeqiLsi F

R RS 3)

2 Be 7 .
+ =L Lo Fy + Rgilyi +npi L Foi F1y + Ko Fo;

3 Kmi

Yqi (Fii,Fai, Fai,mr)

siendo I4; igual a:
2 Jegi
3 sz'

2 Beqi n
Sy 4
3 sz' 2t T ( )

Fy;
2t 3K

Ii=

La representacién matricial del sistema esta dada por:

Ug LSi 0 Vdi
== 2 Je iLsi ¢
{“] [0 3 ko H}
+ [¢qi(F1i7F2mE2inL)]

Vi (Fri, Fai, Foi, 1)

de ésta forma, el sistema lineal perturbado se convierte
en la siguiente cadena de integradores:

(5)

Fii = va;
. (6)
Iy = vy
Las funciones ¥q;(Fii, Fai, Foi, 1) ¥ ¥qi(Fuiy Faiy Foi, 1)
de la ecuacién (5) son, en general, desconocidas debido a
que éstas funciones son afectadas por la flecha de carga,
por tanto, su valor es estimado por un observador lineal

de estado extendido, como se muestra en la subseccién
3.4.

3.8 Ley de control

De (3), se sustituye las derivadas de mayor orden de las
salidas planas por una variable de control interna, Fy; =
Vi ¥ ng = q4i, las cuales imponen las dindmicas deseadas
en lazo cerrado. A éstas dindmicas se les adapta las fun-

ciones de estimacion (¥4 ¥y 1¥q:) para reducir los efectos
causados por Vg (F1i, Fai, Foi, 1) ¥ ¥qi (Fui, Foi, Foi, T1),
como se muestra en ec. (8).

udi = Lsivai

Ui — 2 JeqiLsi Vs (7)
q 3 kml q

con,
- N § ~
vai = Iy — kaio (Fu - Fu) — Yai

Vqgi = Fg*z - k‘qﬂ (ﬁm - FZ) - kin (ﬁm - Fg*l) - TZqi
(8)

La ganancia kg0 debe ser mayor que cero, las ganan-
cias del controlador v, son sintonizadas mediante la
igualacion de coeficientes con un polinomio Hurwitz de
segundo orden de la siguiente manera: kgi1 = 20qiWnqi ¥

a2
quO = wnqi.
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3.4 Observadores lineales de estado extendido

Para el diseno del observador de las corrientes de com-

ponente directa se define a Fi; = y1; v Fii = 9.
Posteriormente, se realiza una copia de ug; dada en la
ecuacién (3) y se extiende la dindmica de la funcién de

estimacién de la perturbacién 4 como sigue:

. 1 -~
Yri = 7 —vai + Yai + A (Fii — y14) 9)
. st

Vg = Aoi (Fri — y14)

donde los coeficientes A1; y Ag; son valores constantes
sintonizados por medio de un polinomio Hurwitz de
segundo orden, por lo que Aj; = 20,1;Wo15 ¥ Aoi = U’gu"

Por ofra parte, en el observador de Fy;, se define a

}/7‘\21- =Yy F\Qi = ;. Posteriormente, se realiza una
copia de ug, dada en la ecuacién (3) y se extiende la
dindmica de la funcién de estimacién de la perturbacién
1qi como sigue:
F1i = v2i + Tai (Foi — 714)
3sz ’\
= ———Vgi + Vgi + T'1i (Foi — Y14
2JeqiLsi qt qu 12 ( 21 717,)
Vyi = Loi (Fai — 714)
donde los coeficientes I'y;, I'y; v I'g; son sintonizados
mediante un polinomio Hurwitz de tercer orden, por lo
que I'y; = o2y + 2002iWo2i5 T1i = 2002i002iWo2; + 2w,
y Toi = aogiwgy;-

Yoi (10)

4. RESULTADOS A NIVEL SIMULACION

Esta seccién presenta los resultados que describen el
desemperno del control descentralizado para el servome-
canismo impulsado por dos motores sincronos de imanes
permanentes, ver Fig. 1. El andlisis de desempeno del
sistema acoplado se realiza a través de una simulacién en
el software Matlab/Simulink, ver Fig. 2. Como se observa,
la simulacién estd compuesta por dos esquemas ADRC,
uno para cada motor. Las referencias para ambos motores
se establecieron como sigue: Fy; = F}; = F3; = F5; = 0,
por lo que se prueba el control sélo para regular al sistema
en una referencia de velocidad dada por Fy; = 200rad/s.
Las ganancias de los controladores para el motor 1 son:
kgin = 20, wpq1 = 50 y @41 = 0.707, las ganancias de los
controladores para el motor 2 son: kg;o = 150, wpqe2 = 350
V @42 = 0.707 y para los observadores de ambos motores
son: .1 = 0.707, we1 = 300, wee = 0.707, wee = 300
vy a2 = 50. Con la finalidad de verificar la robustez del
esquema de control propuesto, se aplica un par de carga
7, = 1Nm en t = 2. Los pardmetros que describen a cada
actuador se muestra en la Tabla 1.

La Fig. 3 muestra que la respuesta de la velocidad angular
de cada motor llega a la referencia de velocidad impuesta
en F3; en aproximadamente 1 seg. Se observa que el
controlador descentralizado sincroniza las variables de

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

Simulacion en Matlab/Simulink

H_, Motor Eﬁ

[~3]
|

Ley de
! control - u,

! : | Ley de
' control - u_

< {]
ADRC - Motor | =

Fig. 2. Servomecanismo accionado por dos motores de
imanes permanentes

Pardametro Valor MSIPCA{ Valor MSIPCA»
R, 1.6 [Q] 4.7(Q]

Ls 6.365[mH] 14.5[mH]
Vor/Krpm 77.4[V] 29.02[V]
Momento de inercia J 0.182E-3[kg-m?] 0.29E-4[kg-m?]

Coeficiente de friccién 8.75E-5kg-m? /3]
Num. de pares de polos n, 2
Relacién de transmisién n 1:1 1:1

9.6E-6]kg-m? /s]
4

Tabla 1. Pardametros de simulacién

velocidad angular cuando los motores se encuentran en
el estado transitorio, en ¢t < 1 seg.

Por otra parte, la Fig. 4 b) muestra la grafica de la
respuesta de la corriente de cuadratura de ambos motores.
Cuando se aplica el par de 1 Nm, éstas senales toman
un valor de Iq; = 0.86 e Iqgs = 2.24. En la grafrica
mostrada por la Fig. 4 a) se observa que las respuestas de
las corrientes directas se encuentran cerca de cero. Esta
imposicién provoca que el motor sincrono sea capaz de
entregar el maximo par interno cuando se le demande.

Asimismo, la grafica mostrada en la Fig. 5 senala el com-
portamiento de la velocidad angular en el eje de salida.
Se observa el resultado emergente de la acciéon descen-
tralizada de de los controladores y, como éstos atentan
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Fig. 3. Gréfica de velocidad angular de los MSIPCA
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Fig. 5. Grafica de velocidad en el eje de salida

el efecto producido por la entrada de perturbacién 7y, en
t=2.

Como resultado de una conducta colectiva, se puede
apreciar también una aportacion equitativa de par interno
en la Fig 6. El par nominal del MSIPCA; es de 3.2Nm
mientras que para el MSIPCA, es de 1.27Nm. El par
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maximo que soportan los MSIPCA por un instante de
tiempo es 12.8Nm y 3.9 Nm respectivamente.

15

p—
(=]
L

Torque [Nm]
w

0 1 2 3 4 5
Tiempo [S]

Fig. 6. Par eléctrico desarrollado por los MSIPCA

Los parametros de velocidad y par nominal, asi como los
mostrados en la Tabla 1, pueden ser consultados en la
hoja de datos de los motores:

e Baldor serie: BSM80ON-275AA
o SZGHAUTO serie: SZGH-06040DC

5. CONCLUSIONES

El esquema de control descentralizado basado en la
técnica de rechazo activo de perturbaciones, mostré un
buen desempeno en materia de sincronizacién de veloci-
dad angular, logrando que la flecha de salida del ser-
vomecanismo gire a la misma velocidad de los motores
que la impulsan, dada la relacién de transmisién 1:1 que
hay entre los motores y la flecha de carga. Otro aspecto
importante que se consigue con éste esquema de control,
es un aporte de igual magnitud de par eléctrico desarrol-
lado por los MSIPCA hacia la flecha de carga, a partir
del comienzo de la estabilizacion del sistema en aprox.
t = 1, ain tratandose de motores cuyas dindmicas son
diférentes.

Los resultados obtenidos en simulacién muestran que es
viable continuar con la investigacién. Por lo tanto, se
seguira trabajando para validar la propuesta de control
en una plataforma experimental.
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