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Abstract: This article describes a methodology for controller design, Youla-Kucera Parameterization is used for this purpose.
The controller is designed for an electric machine, taking into account its sensitivity functions which must be stable and proper
to ensure better behavior in the control loop, using a DC motor will allow us to observe the behavior of the controller in smooth
and disturbances in the system. It will be possible to have a control that, in addition to making estimates of the states, will allow
for a more robust control. The main steps of this resulting methodology are: mathematical design, experimentation and of course
the results, which will allow the performance of the technique to be evaluated.
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1. INTRODUCCION

La Parametrizacion de Youla-Kucera es utilizada en la
determinacion de la familia de controladores que estabiliza
internamente un sistema de control. Luego, mediante el
empleo de técnicas de conformacién del lazo se resuelve el
problema de desempeiio robusto, en el caso de plantas de fase
minima; y el problema de estabilidad robusta y seguimiento
asintdtico en el caso de plantas de fase no minima, Teppa
(2007). Permite considerar aspectos practicos del disefio de
sistemas de control tales como el seguimiento, el rechazo a
perturbaciones, la limitacion del esfuerzo de control, la
supresion del ruido y la robustez.

La teoria de Parametrizacion de Youla (Youla, 1979) ha sido
usada para disefio de reguladores, solo tiene una limitacion en
lazo abierto para con la planta, sin embargo, esta
parametrizacion permite el disefio explicito de controladores
algebraicos, excepto el paso de optimizacion. En el articulo de
Keviczky et. al. (2008) se investiga la optimizacion de los
sistemas H,,, L., con un problema en general no lineal. Una
especial combinacion de los roles de las normas H,,, Ly, €S
mostrada, resultando requerimientos estructurales para la
forma de la funcion de costo si el regulador integral es el
esperado. Igualmente se utiliza la descomposicion de Youla
para poder implementar una mejora en su realizacién de los
estabilizadores y los reguladores del modelo Keviczky,
(2008).

La Parametrizacion de Youla permite parametrizar todos los
controladores estabilizantes para una planta dada; lleva a
sensibilidades que se expresan como funciones lineales o
afines de un parametro racional, propio y estable, Goodwin
(2000).

En Salgado et. al. (2002) se hace la distincion entre los polos
estables y los no deseables. Por ejemplo, un par resonante
altamente amortiguado podrian ser estables, pero
probablemente no deseados. Menciona que la planta en lazo
abierto contiene algunos polos indeseables (incluyendo los
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inestables). La sola forma de removerlos desde la sensibilidad
complementaria es escogiendo un controlador que contenga
estos polos como también los ceros. Esto resulta en una
cancelacion de estos polos por el producto del controlador y el
modelo de la planta. Salgado también observa que los polos
cancelados podrian aparecer como polos en la sensibilidad
nominal de la entrada, dependiendo mucho de los ceros. Por
eso se tiene que asegurar que dichos polos indeseables sean
eliminados.

En Ding et. al. (2009) se realiza una forma alternativa de
parametrizacion de Youla por medio de controladores
estabilizantes, observadores y una formulacion alternativa del
disefio de control. Esta forma de parametrizacion de
controladores estabilizantes y, adicionales a una estructura de
control nueva que constituyen la base tedrica del estudio.
También se puede obtener un observador por parametrizacion
de Youla y un generador de residuos basado en la formulacion
del disefio de controladores. Indica que la importancia de una
sefial residual en un lazo de control es importante para una
nueva estructura de control. Esto proporciona la informacion
sobre las entradas desconocidas en el sistema, esencial para la
estabilidad y robustez.

En Castafier et.al. (2007) se presenta un esquema feedback—
feedforward aplicado al control activo de ruido acustico en
cascos de motociclistas. La estructura es la del control de 2
grados de libertad tomando informacion de una sefial
proporcional al ruido externo al casco y del ruido efectivo en
el oido del motociclista. Se comparan disefios realizados
mediante la parametrizacion de Youla, el control 6ptimo en
H,, vy la sintesis —u (disefio por valor singular estructurado). Se
realiza un andlisis en términos del desempefio, robustez y el
orden de los controles resultantes. Los resultados simulados
logran atenuaciones de hasta 33 dB mediante un controlador
de orden 12 disefiado por sintesis-u y de 14 dB mediante otro
de orden 9 que utiliza la parametrizacion de Youla.

El principal resultado de Niemann (2003) es mostrar
ecuaciones explicitas para la conexion entre las variaciones de



Congreso Nacional de Control Automatico 2024,
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.

sistema y los parametros asociados a la doble parametrizacion
de Youla. Entonces es posible utilizar el pardmetro en el
disenio de controladores, asi como la wvalidacion del
rendimiento de sistemas de lazo cerrado.

El objetivo es probar esta ley de control es para ver su
respuesta en maquinas eléctricas, y aplicarla posteriormente a
robots modviles. El articulo estd organizado de la siguiente
forma: en la seccion 2 se encontraran las definiciones basicas
y condensadas de las herramientas matematicas para el
desarrollo del controlador, la seccion 3 mostrara los
principales resultados del control, la seccion 4 muestra una
comparacion entre diversos controladores ante una sefal
predeterminada y finalmente las conclusiones se muestran en
la seccion 5.

2. DISENO DEL CONTROLADOR POR
PARAMETRIZACION DE YOULA

2.1 El enfoque de la Parametrizacion de Youla

Con referencia en la Fig. 1, se puede obtener la sefial de salida

y(s), a partir de la ecuacion
_ Go(s)C(s) YO
T, (s) = 11 6. G)CE) donde T,(s) = o Por lo que la

funcion de salida es:

_ Go(s)C(s)r(s)
T 14 Gy (s)C(s) (1)

y(s)

r(s)

Figura 1. Parametrizacion de Youla para todos los controladores
estabilizadores, para plantas estables.

donde las sefales d;(s) y d,(s) son perturbaciones con valor
cero en el caso ideal.

Las ecuaciones que rigen las sefiales tanto de salida, error y de
control donde las perturbaciones son diferentes a cero estan
dadas por:

_ Gy (s)C(s)r(s) 1

T 14 Go(s)C(s) 1+ Go(s)C(s)
Go(s)

TTRONO)

y(s) d,(s)

di(s) (2)

e(s) = r(s)

1
14 G,(s)C(s)
EFYRONO) do(s) (3)
GO(S)

“Tro,m 4

u(s) = C(s)

EETRONO)] [r(s) — dy(s)] 4)
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En las ecuaciones anteriores, estan implicitas las funciones de
sensibilidad, que  caracterizan = completamente el
comportamiento del lazo de control. Para que un lazo de
control sea estable y fisicamente realizable (es decir, con
controlador propio), basta que las funciones de sensibilidad
junto a S,,, (s)G,(s) sean estables y propias.

Las funciones de sensibilidad son:

T,(s) —  Funcion de sensibilidad complementaria.
So(s) —  Funcion de sensibilidad-
Sio(s) — Funcidn de sensibilidad de entrada.
Suo(s) — Funcidn de sensibilidad de control.
y estan denotadas por:
To(s) = GO(S)C(S) %)
So(s) = [14Go(s)C(s) | ~* (6)
Sio(s) = So(S)Go(S)
_ G®
1+ Go(s)C(s) (7
Suo(8) = So(s)C(s)
_ C(s)
1+ Go(s)C(s) (8)

A partir de las ecuaciones (1) a (8) se puede hacer un analisis
que permita aplicar el enfoque de Youla para determinar que
sus diferentes controladores sean estables, el cual puede tener
implicito el controlador de Control por Modelo Interno (IMC)
0, ser un controlador PID.

2.2|Diseiio del controlador C(s) de la parametrizacion de
Youla del motor MTE-3353-BLBCN

La Fig. 2 muestra el equivalente eléctrico de una maquina de
cd de excitacion separada.

e

) o
e(t) ll '

Circuitode . -~
armaddoa - T

D.'l’.’(.'a?lfr.'.’.’
Figura 2. Diagrama de circuito equivalente de motor de cd.
Las ecuaciones diferenciales que representa el modelo

dinamico de un motor de cd son:

UL)@ + (LaB + Ra))d> + (Rof + KZ)w
= (RoB + K2)w, (9)

el modelo dinamico de entrada-salida en el dominio de la
frecuencia es
Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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JLa(s20(5)) + (LaB + RJ)(s02(s))

+ (Rof + Ki)2(s)

=K, V(s) (10)
La ecuacion 10 es el modelo dindmico mas comunmente
usado, sin embargo, es necesario que se enumeren y se
describan las diferentes funciones de transferencia para los
diferentes parametros del motor, que se desglosan de esta
ecuacion, ya que, para cuando se aplique parametrizacion de
Youla, y se realicen las comparaciones adecuadas en cada caso
de estudio y de acuerdo a las necesidades que se requiera
simular o, para verificar el optimo funcionamiento quedan de
la siguiente forma:

i.  Entrada: voltaje - v
Salida: velocidad angular - w

2(s)
V(s)
" ULo)s? + LaB + Ra))s + (R + Kn) (11)
ii.  Entrada: voltaje —» v
Salida: posicion angular 8
— 2(s) = s6(s)
6(s) _ K
V(s) " slULa)s® + (LaB + Ra)s + (Raf + K] (12)
iii. Entrada: velocidad de referencia = w,
Salida: velocidad angular - w
02(s)
02,(s)
_ (RaB + Ki)
~ ULa)s? + (LaB + Ra))s + (Rof + K2) (13)
iv.  Otras:
s(Js + B)B(s)
la(s) = ——F—— (14)
m
V(s) = (sLg + R)I,(s) + K,s0(s) (15)

., (5.2811e—6) s2+0.019 5+0.2817
La ecuacion  Qc(s) = (1.1560e—-5) s2+0.0071 s+1.01° es el
controlador por Modelo Interno con los parametros del motor
MTE-3353-BLBCN , ahora al calcular el controlador para la
parametrizacion de Youla, se utiliza el filtro Fy(s) =
1
(0.00345+1)2
parametrizacion, utilizando la ecuacion 1. Sustituyendo queda

de la forma:

estos valores son los mismos para realizar la

C R9)6()
€O = I )6 ()G, )

(16)

entonces, eliminando en el denominador como el modelo
G, (s) es estable, su inversa es exacta
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FQ(S)Ggl(S)

€ === Fo(s)

)
sustituyendo ahora los valores del motor MTE-3353-BLBCN,

Tabla 1: Datos eléctricos del motor MTE-3352_BLBCN

Datos eléctricos Unidades Valores
lb-in/amp 2.59
Constante de par
N -m/krpm 0.293
Vpk/krpm 30.7
Constante de voltaje
v/r/s 0.293
Resistencia ohms 5.6
Inductancia mH 15.5

Realizando el dlgebra necesaria, el disefio del controlador C (s)
queda:

C(s)
_ (2.6194e —5)s? +0.0092 s + 1.3974
B 0.0645 s2 + 0.2262 s

(18)

Se pueden comprobar las funciones de sensibilidad, las cuales
quedan definidas de la forma siguiente:

Primero se sustituyen los valores ya calculados en IMC y en la
parametrizacion:

To(s)
_ ((5.2811e — 6) s + 0.019 s + 0.2817
~\ (1.1560e — 5) s2 + 0.0071 s + 1.01

4.96
. ((2.6194e —005)s? + (0.0092)s + (1.3974) )

(19)
So(s)
=1
(5.2811e — 6) s> + 0.019 s + 0.2817
B K (1.1560e — 5) s2 + 0.0071 s + 1.01 )
4.96
' ((2.6194e —005)s2 + (0.0092)s + (1.3974) ) (20)

Sio(s)

=1

(5.2811e — 6) s> + 0.019 s + 0.2817
(1.1560e — 5) s2 + 0.0071s + 1.01

. 4.96
((2.6194e —005)s2 + (0.0092)s + (1.3974) )]

4.96
' ((2.6194e —005)sZ + (0.0092)s + (1.3974) ) = 50(8)Go(s) (21

(5.2811e — 6) s + 0.019 s + 0.2817

(1.1560e — 5) s2 + 0.0071 s + 1.01
=5,(5)C(s)

Entonces la funcidn de sensibilidad complementaria T, (s):

Suo(s) =
(22)

(5.281e — 6) s? + 0.019s + 0.2817
(1.156e — 5)s? + 0.0071s + 1.01

To(s) = 23)

la funcion de sensibilidad S, (s):

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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So(s)
_ (3.028e — 10) s* + (2.923e — 7)s* +
~ (3.028e — 10)s* + (2.923e — 7)s3 +

+(8.174e — 5)s2 — 0.07503 s + 0.014
+0.0001079s2 + 0.01921s + 1.411

(24)
la funcion de sensibilidad de entrada S;, (s):

Sio(s)
3 (1.502e — 9)s* + (1.45e — 6)s3 +
T 7.932e71556 4 1.044e~ 1155 + 594954 +

+0.0004054 s2 — 0.3721 s + 0.07014
+1.905e7°s3 + 36.46¢ 552 + 0.03983s + 1.972

(25)
y la funcion de sensibilidad de control S,,,(s):

(5.2811e — 6) s + 0.019 s + 0.2817

S =
w0 (%) = 715600 = 5) 52 £ 0.0071s  1.01
Con los resultados de las funciones de sensibilidad se establece
que no todos los polos son cancelados del motor.

(26)

3. SIMULACION DEL CONTROL POR
PARAMETRIZACION DE YOULA

En cada una de las partes de este objetivo, se utilizara la Tabla
2, en la cual los datos fueron tomados del motor MTE 3353-
BLBCN, dichos valores cambian de acuerdo a la temperatura
y el tiempo, por lo que se tomaron tres mediciones y se obtuvo
el promedio, ya que no existe un ambiente controlado para que
fueran mas exactas; también es importante indicar que se
aumenta el parametro de par de carga a valores aleatorios.

Tabla 1: Datos eléctricos del motor MTE-3352_BLBCN

To Ty T, T3 T, Ts Ts T, Tg Ty Ty

T_ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 (1)0

oC 217. 33. 39. 44, 48. 49. 50. 51. 52 52. 54.
5 7 8 1 1 5 7 7 6 2

Q 55 64 74 67 63 6.3 6.5 6.6 6. 6.5 6.6

m 16. 15. 15. 15. 15. 15. 15. 16. 16 15. 15.
H 07 04 92 14 22 39 50 02 .0 39 43

En la Fig. 3 se observa el resultado de la parametrizacion de
Youla, la cual corresponde a la respuesta del sistema a una
sefial escalon, se puede observar que el seguimiento a este tipo
de trayectoria no es bueno, ya que tiene un sobretiro bastante
grande, sin embargo, éste se puede amortiguar si se realiza una
sintonizacion mas fina. Se retraza aproximadamente tres
segundos en llegar al estado estable.
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_- Seguimiento de Trayectoria [Parametrizacion de Youla]

N <
T O

Amplitud (rad/seg)
2
i

: | ——Trayectoria
. —— O Planta
i @ Go(s)
D — (D F.spacriru dcresmrdrus

5 10 15
Tiempo (seg)
Figura 3. Respuesta a una sefial escalon.

En la Fig. 4 se puede apreciar que la parametrizacion de Youla
sigue la trayectoria cuando esta se presenta de forma suave, lo
que en este caso implica que el disefio es correcto, es
importante mencionar que el controlador C(s) es el mismo en
toda la prueba, y agregar que la sintonizacion fue hecha para
una sefial derivable.

5 Seguimiento de Trayectoria [Parametrizaciéon de Youla]

—— Trayectoria
—— O Planta
© Go(s)
—— () Espacio de estados

¥
S
=

Amplitud (rad/seg)

Tiempo (seg)

Figura 4. Respuesta a una curva de Bézier.

Se observa claramente en la Fig. 5 que este controlador no
responde rapidamente cuando la curva negativa aunque es
suave, aun asi provoca que se genere un sobretiro en la curva
de aproximadamente —200 lo que lleva a la conclusion de que
este tipo de controlador funciona adecuadamente si no se
requiere que sea rapida la respuesta, de antemano se afiade que
eso se puede compensar aumentando el orden del filtro en n,
ya que aqui solo se obtuvo de acuerdo al orden de la funcion
de transferencia, pero si se aumenta usando un filtro
Butterworth el seguimiento mejora, aunque se vuelve mas
dificil la sintonizacion, en caso de requerirse.

- Seguimiento de Trayectoria [Parametrizacion de Youla]

400

Trayectoria
—— O planta
O Go(s)
—— O Espacio de estados |

300

I

100

100

Amplitud (rad/seg)

200

300 -

400

500 L i i i i
¢ 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seg)

Figura 5. Respuesta a una segunda curva de Bézier.
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En la Fig. 6 es evidente que la sintonizacioén del controlador
C(s) si sigue la trayectoria de referencia como el diente de
sierra, aunque se observa que le lleva un tiempo grande
alcanzar el estado estable alrededor de un 25%, pero esto
solamente cuando el motor lleva ya una dinamica y tiene una
inercia lo que provoca se tarde la estabilizacion, se observa que
al arranque esto no sucede.

Seguimiento de Trayectoria [Parametrizacion de Youla]

Amplitud (rad/seg)
=)
=]

=]

-100 R | SO | T

: : | | = Trayectoria

Y% ARSI (ISR (SN o O Planta

i O Ga(s) :
: E : : | = () Espacio de estados |:

-300 i i ] bl oot

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (seg)

Figura 6. Respuesta a una sefial diente de sierra.

En la Fig. 7 se confirma lo mencionado anteriormente a que la
parametrizacion de Youla hace un seguimiento bueno a una
sefial seno, esto debido a que es una sefial suave. Solo tiene un
pequeiio desfasamiento debido a la dinamica del motor y a la
sintonizacion que deberia ser mas exacta. El seguimiento lo
realiza en 1 segundo aproximadamente.

s Seguimiento de Trayectoria [Parametrizacion de Youla]

T | RN

00 Lo
IO - i g i iniens oo s s s RV T T
100 Sogflii

Amplitud (rad/seg)

1. ——Trayectoria
/' — O Planta

) (o(s)
—— {1 Espacio de estados |

...................... o S e e
Tiempuo (seg)

Figura 7. Respuesta a una sefial seno.

4. COMPARACION DE LOS CONTROLADORES IMC,
PARAMETRIZACION DE YOULA, IMC BASADO EN
PLATITUD Y PARAMETRIZACION DE YOULA
BASADO EN PLATITUD

Se comparan los controladores ante fallas en la resistencia R,
la inductancia L, y el par de carga 7, en niveles de un 25%
50%, para que se pueda observar de mejor manera la respuesta
del controlador, y del sistema ante variaciones paramétricas.

Para que se observaran las respuestas en las sefales en cuanto
a fallas cuando el sistema esta en estado estable, los valores
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fueron casi del 100% de la R,. Se observa en la Fig. 8 el
comportamiento de cuatro controladores, se puede observar
que los controladores basados en platitud tienen un mejor
comportamiento en cuanto al seguimiento de la trayectoria
después de que se presenta la falla, a diferencia de IMC que no
alcanza la referencia y presenta sobretiros antes de alcanzar de
nuevo el estado estable, la parametrizacion de Youla si alcanza
la referencia aunque al existir una falla tiene varias
oscilaciones antes de alcanzar el estado estable, a diferencia de
los controladores que regresan a la trayectoria sin presentar
sobretiros y de forma mas rapida.

Comparacién de Vrpm

Amplitud (rpm)

§ ——Vrpm ¢
—Vrpm y,u

§——Vrpm pycmue
Vll'llm Youla/Nat

10 175 20 25 E;J
Tiempo/seg

Figura 8. Respuesta a fallas en R, en diferentes tiempos y valores

de la falla.

Con la figura anterior, se puede dar una conclusion del
comportamiento de la velocidad angular y la corriente, por
consiguiente, es importante ver su comportamiento, por lo que
se presenta en las siguientes graficas, en la Fig. 9 se observa la
respuesta de la velocidad y en la Fig. 10 el comportamiento
que tiene la corriente ante las fallas, es de vital importancia
saber su comportamiento para tener conocimiento de las alzas
de corriente que sean solicitadas ante la presencia de las fallas.

Comparacién de ()

450

400

350 ¢

300 -

250 |

Amplitud (rpm)

150:

1005

o — O e
—— O voul

50

O moimar
—— O voulwtiat
; i i i B ool
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo/seg

Figura 9. Comportamiento de la w ante fallas en R,.
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Comparacion de Ia

E
B e e s s sy O] [— -
g 0 :
- H
o) :
T D] e o G e e R : 2F
H :
=]
E B Ja= o
= |
—lamc
........................... —— 12 youa
JERTVT

—— 12 vouama

15
Tiempo/seg

Figura 10. Comportamiento de la I, ante fallas en R,.
Asimismo, se presentan las graficas correspondientes del
indice de desempefio en el comportamiento dindmico ante la
presencia de las fallas, para saber cual controlador es el que
tiene una respuesta mas eficiente.

6. CONCLUSIONES

Para controlar el motor de cd este controlador demuestra ser
muy funcional, esta funcionalidad depende mucho del tipo de
sefial, si estd sefial de cambios abruptos la respuesta para llegar
a un estado estable no es tan rapida, sin embargo, al estar las
funciones de sensibilidad bien disefiadas, para el motor que se
tiene nos demuestra que la rapidez de respuesta es muy buena.
Para sefiales suaves podemos observar que su respuesta es muy
buena ante los cambios y la respuesta a cambios abruptos no
es tan rapida, aunque si es viable ya que los errores no son tan
significativos.

Para sefiales de cambios abruptos no es muy funcional, aunque
para corregir esta situacion se puede emplear un disefio de
Parametrizacion de Youla basado en platitud diferencial o en
Control por Modelo Interno, lo cual hace que sea mas robusto
el control, Tal como se puede observar en la parte cuatro
cuando se comparan diversos controladores que tienen cierta
similitud en su teoria, no se utiliza controladores PID, PD o PI
para la comparacion, porque se intenta buscar controladores
que en trabajos futuros puedan manipularse sus parametros de
sensibilidad para una mayor respuesta a fallas, como
observadores y en la respuesta de las plantas no estables. La
Parametrizacion de Youla es muy recomendable para sefiales
suaves, o de Bezier.
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