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Accionamiento eléctrico de sistemas dinamicos a través de
criterios de control optimo

Optimum control criteria for an electric driver for dynamic systems
Cecilia E. Sandoval Ruiz', Katerine C. Velazco S.? y José Gregorio Diaz P.}?

RESUMEN

Este trabajo tiene como enfoque el estudio de la optimizacién de los pardmetros de control de la velocidad varia-
ble y el control del par de tensado del producto a través de control de corriente de los motores de corriente con-
tinua que forman parte del sistema dindmico —en una linea de produccién de papel- realizando un disefio de los
controladores basados en los criterios de valor absoluto y el criterio éptimo simétrico. Para ello se plantearon como
objetivos la definicién del modelo matemadtico que representa el sistema de accionamiento eléctrico para el control
de la velocidad y par de los motores DC del sistema de enrollado de papel, el disefio de un algoritmo de control
ajustando los pardmetros necesarios y la simulacién del sistema de accionamiento eléctrico. En este sentido, la me-
todologia seguida consistié en realizar una investigacién documental y un estudio de campo para definir el modelo
y establecer los pardmetros a simular, presentdndose como un proyecto analitico y descriptivo. Los resultados ob-
tenidos permiten observar la eficiencia de los controladores disefiados y del sistema de accionamientos en general,
para el cual las variables velocidad y corriente siguen la sefial de referencia, permitiendo concluir que los criterios
seleccionados para el disefio del control han sido apropiados, y representando un aporte en el desarrollo de aplica-
ciones de control de sistemas dindmicos para accionamientos eléctricos.

Palabras clave: control éptimo, criterio calor absoluto, éptimo simétrico, motores DC.

ABSTRACT

This work was aimed at optimising control parameters for variable speed control and post-tensioning torque by con-
trolling the current of DC motors forming part of a dynamic system (in a paper-making production line) by designing
controllers based on absolute value and optimal symmetry criteria. A mathematical model representing an electric
drive system for controlling DC motor speed and torque in a paper-rolling system was defined, a control algorithm
adjusting the parameters was designed and an electric drive system simulated. The methodology consisted of a lite-
rature search and a field study for defining the model and establishing the parameters to be simulated, thereby pre-
senting an analytical and descriptive project. The results led to observing the efficiency of the controllers so designed
and the overall drive system for which speed and current (power) continue being the reference signal, leading to the
conclusion that the criteria selected for control design were suitable and representing an input in developing applica-
tions for monitoring dynamic electric drive systems.
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En la presente investigacién se estudian los criterios de opti-

Introduccion o ) R

mizacion de pardmetros para la automatizacién de un proce-
La dindmica que caracteriza el proceso de una linea de pro- so a través de accionamientos eléctricos, en el cual se contro-
duccién de papel tiene un nivel de complejidad tal, que ha la velocidad y tensién mecdnica de una lamina de papel, a
centrado la atencién de investigadores en la materia (Asea, s/ través de tres motores DC, el método seleccionado para el
). A través de la investigacién se pudo notar que en la mayo- control de los motores serd el de control 6ptimo aplicado a
rfa de las industrias papeleras ain mantienen implementados sistemas dindmicos.

los accionamientos neumaticos tradicionales. . . . . oo
La bisqueda de soluciones radica en mejorar el disefio, lo-

grar predecir el comportamiento ante las limitaciones que
presenta el aumento o disminucién de la velocidad y del par
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de los motores sobre el tensado del papel, a fin de obtener
las condiciones 6ptimas para el mejor funcionamiento del
accionamiento, por lo que se desarrolla un modelo matema-
tico que represente detalladamente el comportamiento del
sistema.

El problema de la aplicacién de control éptimo se reduce a
identificar los pardmetros del proceso a optimizar de acuerdo
con el modelo matemético de cada etapa modelada, y ob-
tener a través de estos los coeficientes para el disefio de los
controladores (Sandoval y Velazco, 2002). Bajo en esta pre-
misa se efecttio el desarrollo teérico necesario para el diseno
del control 6ptimo del proceso de una planta rebobinadora
de papel (donde los pardmetros de la carga son variables).

Por medio de la optimizacién paramétrica pueden determi-
narse los pardmetros mas apropiados para un sistema de
control, lo que asegura que el sistema satisface todos los re-
quisitos con respecto a los indices estdticos y dinamicos de
desempefio que caracterizan su comportamiento.

Basados en la documentacién presentada en Szklarski y o-
tros, donde se exhibe un desarrollo teérico de control pti-
mo, se aplicaron los criterios 6ptimos de valor absoluto vy si-
métrico para el diseno de los controladores del sistema de
accionamiento de la planta rebobinadora de papel; se esta-
blecieron los modelos de la carga, los componentes del siste-
ma de accionamiento, a partir de los cuales se obtuvieron los
pardmetros de los controladores; y finalmente se realizé la si-
mulacién en Matlab/Simulink para verificar la efectividad del
diseno del control automético del sistema dindamico particu-
lar de esta aplicacion.

En el disefio de los controladores se comienza por el lazo
més profundo y mas rapido (lazo de corriente) y luego el
exterior y mas lento (lazo de velocidad).

La razén para proceder del lazo interno al externo en el pro-
ceso de disefio es que se resuelven las ganancias y constantes
de tiempo de solo un controlador a la vez, en lugar de resol-
ver las ganancias y constantes de tiempo de todos los contro-
ladores simultdneamente. No sélo es légico, también tiene u-
na implicacién préctica. Nétese que no todo accionamiento
de motores requiere control de velocidad, pero si puede
controlarse el par del motor, como es el caso de una aplica-
cién de control de traccion, en donde el lazo de corriente es
esencial y existe sin tener en cuenta si el de velocidad va a
ser cerrado.

Adicionalmente, la actuacién del lazo exterior es dependien-
te del interno; por consiguiente, la afinacién del lazo interno
tiene que preceder en el disefio y luego calibrarse el lazo
externo. De esa manera, la dindmica del lazo interno puede
simplificarse y el impacto de su actuacién en el lazo externo
podria minimizarse (Szklarski, 1996).

Este trabajo plantea la simulacién y verificacion de la res-
puesta de las sefiales de velocidad y corriente que maneja el
par de tensado de la rebobinadora, en el sistema de acciona-
miento de la planta rebobinadora de papel, a fin de estable-

cer su efectividad y aplicabilidad en procesos de esta indole
a nivel industrial.

Para ilustrar los objetivos logrados se desarrolla el presente
articulo en una seccién de desarrollo te6rico-matematico, se-
guida de una descripcién detallada del disefio, analisis de los
resultados de la simulacién y conclusiones derivadas del uso
de control 6ptimo para el sistema de accionamiento.

Optimizacién paramétrica y control éptimo

Para escoger los pardmetros de un sistema de control deben
usarse indices de calidad integro-diferencial; es, en otras pa-
labras, un criterio de optimizacién (Szklarski, 1996). Estos in-
dices deben relacionarse con todas las propiedades del sis-
tema.

Los problemas de control éptimo consisten en determinar la
estrategia de control para cada sistema y cudl satisface mejor
sus objetivos, entendiendo como tales los valores de un cier-
to criterio 6ptimo (indice de calidad o funcién objetiva). Un
sistema que logra un control 6ptimo se llama sistema éptimo.

Este método de control se aplica en procesos dinamicos, es
decir, este es idéneo en el diseno del accionamiento eléc-
trico de un sistema dinamico como el de la rebobinadora de
papel, ya que en régimen de operacién se tienen parametros
variables del proceso (inercia de las bobinas de carga). Para
obtener la optimizacién de los parametros usualmente se es-
coge una de las formas del criterio de la integral, bien sea in-
tegral del error al cuadrado, integral del error e integral del
valor absoluto del error (Krishnan, 2001). En aquellos siste-
mas donde la seial de salida y la regulacién del error presen-
tan oscilacion en el transitorio, se aplica el criterio de la inte-
gral del error al cuadrado. Los sistemas optimizados con res-
pecto a este indice de calidad se caracterizan por presentar
oscilaciones, pero puede obtenerse un menor overshoot. Ba-
sandose en este indice de calidad se deriva el criterio éptimo
del valor absoluto y simétrico.

Finalmente, el control 6ptimo se debe determinar como una
funciéon de un vector de estado y tiempo que permitan su
aplicacion en un sistema del lazo cerrado, a este se le conoce
como sintesis de un control éptimo o sintesis de un sistema
de control 6ptimo (Krishnan, 2001). En la presencia de per-
turbaciones estos problemas presentan mayor dificultad.

Criterio 6ptimo del valor absoluto

El criterio 6ptimo del valor absoluto surge durante el proceso
de disefar las caracteristicas de fase y de amplitud (que de-
terminan la funcién de transferencia) para un sistema de con-
trol de lazo cerrado. Podemos considerar un sistema de con-
trol elemental como el mostrado en la Figura 1. El paso di-
recto del sistema consiste en un controlador de funcién de
transferencia Gg(s) y un sistema controlado de funcién de
transferencia G(s).

Para el sistema de lazo abierto la funcién de transferencia del
circuito principal es:
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G,(s)=G,(s)G(s) )

v

Gr(s) ' Gfs)

Figura. 1. Esquema del sistema de control

Por consiguiente, la funcién de transferencia G.(s) de lazo ce-
rrado es:

G.(s)= - Gols) 2

Como la funcién de transferencia G,(s) es el punto de interés
se asume que:

Go(s) contiene un elemento integrador.

Para un rango de frecuencias del valor absoluto, la respuesta
de frecuencia de la funcién de transferencia satisface la con-
dicion:

Go(jo)>>1 3)

Queda sobreentendido en la asuncién anterior, que el valor
absoluto de la funcién de transferencia del sistema de lazo
cerrado es aproximadamente igual a uno en un rango de
frecuencia 0 < o <

g
G,(s)=|G.(s) = 1 4)
El rango (0, wgl, en el que la condicién satisface el rango de
frecuencias y el sistema de control tiene propiedades de no
poseer inercia, este requisito se logra cuando la funcién Gg(s)
cumple las condiciones de Whiteley:

G,(w)— 1 cuando -0 (5)

p
[G,(@)]..=0.

do"
donden=1,2,..,y
Gi(0) =G, (jo)G.(- jo)= H(w")

G.j@) =(G,(- jo)

De esta manera, para ®=0, todas las derivadas impares de
Ggl(s) son iguales a cero; sélo las derivadas pares con respecto
a o pueden ser consideradas. Estas derivadas dependen de
los parametros del sistema de control. La condicion (5) tam-
bién puede aplicarse para la funcién G*(w), y por consi-
guiente se cumple (6):

Gilw)—>1 Sto—0 ()

B

d" ., B
Tw,,[Ga (0))] wo=0,

Donde n = 1,2,... La relacién (5) da el criterio 6ptimo de va-
lor absoluto segtin el cual el sistema puede ser optimizado.

Dado un sistema de lazo abierto cuya funcién de transferen-
Cia es:

A(jo) 7)

Go(ja)) = ]sz(jw)

Lo cual implica que la funcién de transferencia que corres-
ponde al sistema de lazo cerrado es:

A(jo)

G (im)e jo2B(jo) _ 1

(]w) I+7A(jw) I+2ij(ja)) (8)
jo2B(jo) A(jo)

donde:
A(jo)=Ya(jo),

La funcion G?4(s) tiene la forma (9):
1

G, (jo)= e
{I + ijB(Jw)}{l +

A(jo)

—-2jwB(- jo)
AC jo) } ©

La condicién (5) y (6) se satisface si el denominador es igual a
uno, donde se mantiene que:
40°B’(w)+ A% () =0, (10)
donde
B*(w)= B(jo)B(- jo)

De la condicién anterior podemos determinar los parametros
de un controlador tipo bésico: P, Pl o PID

El sistema controlado puede ser descrito por la funcién de
transferencia:
1 an

Gls)= b,#0

bs'+b s +..+b,’

y el controlador es descrito en forma tedrica por la ecuacion:
+..+a, (12)

m-1

as"+a s
G(S): m m-1
2s
Disefo del controlador basado en el criterio éptimo
del valor absoluto

Para el disefio del controlador basado en el desarrollo teérico
del criterio 6ptimo del valor absoluto, se realizé la modelaci-
6n del sistema (Sandoval y Velazco, 2002). El lazo de control
de corriente (primer lazo de control a optimizar) se utiliza pa-
ra limitar el valor de la corriente méxima admisible y la pro-
porcién de cambio de corriente al valor maximo admisible.

La funcién de transferencia del circuito principal del sistema
tiene la forma:

em

kT s (13)

G (5)=G,(s) :
() R'(S’(1+str)(1+s2)(1+sm

Luego la funcién de transferencia tiene la forma (14):

K(1+sT.) (14)

G- = s o1+ sT)
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Un sistema que es éptimo segln el criterio dptimo del valor
absoluto con respecto a la sefal del mando no es, en gene-
ral, 6ptimo con respecto a perturbaciones del par. Por consi-
guiente, en cada caso tenemos que decidir el objetivo de la
optimizacién: el arranque 6ptimo de un sistema sin carga o
conducta éptima bajo perturbaciones del par. La decisién
depende de la frecuencia de arranque del sistema y de la
frecuencia de los cambios de carga. Normalmente, se perfec-
ciona el sistema con respecto a perturbaciones (principal-
mente las del par de carga) usando el criterio 6ptimo simé-
trico, y con respecto al control de sefales usando el criterio
minimo del valor absoluto.

Si la senal de salida de un motor bajo una sefial escalén a la
entrada no oscila, por ejemplo si la condicién T, >> 4T, se
satisface, entonces el diagrama de bloques del motor puede
representarse como una cascada de dos elementos del pri-
mer orden. Entonces, el denominador de la funcién de trans-
ferencia de voltaje-corriente del motor tiene la forma:

R 14T, (1+sT,)| =R, (1+sT Ji+sT)) (15)

Criterio 6ptimo simétrico

En esta seccién se considerara un caso donde el sistema de
regulacion es de tipo integrativo. Aquf no es posible compen-
sar la constante de tiempo dominante, en régimen perma-
nente debido a que esto puede causar inestabilidad en el sis-
tema de regulacion.

En efecto, se asumird que el sistema estudiado consiste en
una parte integral y una parte no periédica de primer orden
y que seleccionaremos un controlador Pl (Szklarski, 1996).
La funcién de transferencia del sistema en este caso corres-
ponde con:

(16)

1+ s k
G "(S) 7ST . (1 + sT )ST )
Para escoger un valor de la accion integral del controlador
que compense el polo en la constante de tiempo de la parte
no periédica del sistema, como es el caso 7 =T, obtenemos

la funcién de transferencia de la forma:
(17)

k

sT.T.

La funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado estd
dada por:

G .-

G(s) k 1o
(8)=
s T T,*k

Entonces los componentes libres de la ecuacién de movimien-
to estd dada:

T.T,x+ ke =kw (19)

Dado por la expresion:
(20)

x(t)=¢"+e* =2cos

t
NTRT,

La cual describe los arménicos de las oscilaciones libres. Aho-
ra tenemos que el sistema bajo consideracién debe ser optim-
izado usando otro método.

La optimizacién de acuerdo al criterio del valor absoluto es
conveniente en sistemas que se caracterizan por ser significati-
vamente amortiguados y por desiguales valores del error en
régimen permanente con respecto al control y a las sefiales de
perturbacién (Szklarski, 1996).

Considerando ahora el segundo criterio propuesto por
Kessler, “El criterio 6ptimo simétrico”:

Dado el sistema controlado cuya funcién de transferencia G(s)
ha sido caracterizado por N constantes de tiempo grandes T,
(v=1, 2,..N) y M constantes de tiempo pequenas el t,( u =
1.2...,M). Donde cada constante de tiempo grande es signifi-
cativamente mayor que la suma de las constantes de tiempo
pequenas.

M
T,>>>yt, v=12., N.
u=1

Entonces la funciéon de transferencia puede representarse
por:

6(s)-— kN (21)
[T G+s )] a+s7)

Ignorando el producto de constantes de tiempo pequefas,
obtenemos:
1 (22)

N

1
ﬁ (1+st“) SH t,

u=1 V=1

Al asumir que el regulador escogido para el sistema (en estu-
dio) es descrito por la siguiente funcioén de transferencia
(Z+st )2 +52)(Z4sz) TI(+57) (23)

G(s)= ) =

donde para t, muy pequefios, obtenemos :

ﬁ(1+stll)ZI+szM t, 24)

W=1 u=1
Y la funcién de transferencia del sistema se reduce a

I+st/N 11 25)
st/N T, 1+s2t#

u=1

G,(s)=

Consecuentemente, la funcién de transferencia de lazo ce-
rrado del sistema viene dada por

st/ N +1 (26)

Ge (S):

T ' T ' T
—T tus® + —T.s* + —s+1
N R 2 tu N * N
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Disefio del controlador basado en el criterio éptimo
simétrico

Despejando el valor de la constante de tiempo del sistema —
de control del convertidor T~ de la condicién expuesta en el

desarrollo tedrico del método de optimizacién simétrico
(Sandoval y Velazco, 2002), obtenemos:

I(HK), .
== T
C2r,
*o’ 27
T 8*a H *K (27)

R

em

La parte real de los polos es negativa, y no hay ningtin polo
repetido en el origen, por lo que el sistema sera asintética-
mente estable. Entonces, en el disefio 6ptimo simétrico la es-
tabilidad del sistema se garantiza.

El método éptimo simétrico elimina muy rapidamente los e-
fectos debidos a las perturbaciones, comparado con otras
técnicas 6ptimas empleadas en sistemas practicos, tales como
la lineal o de valor absoluto éptimo. Esta aproximacion indica
uno de los posibles métodos para sintetizar al controlador de
velocidad.

La opcién mas acertada de aproximacion se basa en las
cons-tantes fisicas del motor, del convertidor y el
transductor; las ganancias, y los retrasos de tiempos.

La funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado es:

28
s +1 28)

Go(s)=—+
HIT  TT ..
Hk" Hk

W

donde: k=R k7T,

Los cuales son los pardmetros del controlador PI, cuya fun-
cién de transferencia esta dada por: 1+sz/sT,

La funcién de transferencia puede ser representada por
1k, G.(s), donde se escogieron los parametros 7y Tr del con-

trolador segtin el criterio 6ptimo simétrico.

Resultados de la implementacion de los
controladores disenados a través de
control é6ptimo

La respuesta del controlador en el sistema dindmico cumplié
con las condiciones establecidas para el disefo, lo que de-
muestra la efectividad del control automatico disenado; el
diagrama de Bode es el mostrado en la Figura 2, donde se
muestra el valor de la frecuencia caracteristica del sistema
optimizado, el cual corresponde a 0.7088 rad/seg.

En las simulaciones realizadas se encontré que las senales
controladas siguen a las respectivas referencias de modo sa-
tisfactorio, cumpliendo las condiciones del proceso de velo-
cidad tangencial constante y par de tensado igual en todos

70

los puntos del sistema, para preservar las condiciones de la
lamina de producto (en este caso papel).

hhgriude (480

I
i
I
I
I
I
I
I
i
I
I
L

L2l M S BT | T R '

Lol 1 T S

Frecuencia (rad)

Figura 2. Diagrama de Bode del sistema controlado

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de los contro-
ladores de velocidad angular (rad/seg) para una de las etapas
del sistema, al mismo tiempo se observa el comportamiento
de la corriente del motor de accionamiento de la bobina, el
cual corresponde al lazo interno de control disenado en la
seccion anterior. Como se puede ver la respuesta de la sefal
controlada es satisfactoria, demostrando que los criterios se-
leccionados optimizan el sistema de accionamiento eléctrico
disefiado.

Velocidad angular(rad/seg)
S

Corriente(Amp)

A
=)
S

Respuesta de Velocidad

)
>

o

o

o

=)
S

IS
=1
S

&
S
S

tiempo(seg)

Figura 3. Respuesta de los controladores

Conclusién

A partir de los modelos planteados del proceso de embobi-
nado de papel (Sandoval y Velazco, 2002) que sirvieron co-
mo base para el establecimiento de las caracteristicas y para-
metros en la modelacién del sistema, a la hora de seleccionar
el método idéneo para el disefio y célculo de los parametros
de los controladores de velocidad y tensién mecénica se es-
cogi6 el de control 6ptimo, para lo cual se realizé este estu-
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dio de caracter tedrico sobre las bases y criterios del método
de control y a través de las cuales se optimizé el proceso,
empleando un modelo linealizado del sistema.

Se realiz6 el enfoque particular al proceso de la linea de pro-
duccién de papel, donde previa modelacién (Sandoval y
Velazco, 2002) se sustituyen los parametros del proceso y se
efectla el diseno 6ptimo de los controladores.

Se obtuvieron los resultados esperados de acuerdo a la res-
puesta en frecuencia y velocidad tedricos (Krishnan, 2001),
(Y. Hou, sff), con lo que se obtuvo un control satisfactorio de
las variables de velocidad y tensién mecénica sobre el papel.

Es de hacer notar que se trabaj6 con tres motores, acciona-
dos automaticamente, haciendo uso de seis controladores;
de acuerdo a las caracteristicas de cada variable a controlar,
se tomé el criterio 6ptimo apropiado, seglin las caractersticas
de la variable a controlar: criterio 6ptimo de valor absoluto
para variables rdpidas, donde se requiere gran exactitud; cri-
terio 6ptimo simétrico en variables lentas; donde no se pue-
de compensar la constante de tiempo dominante, se disena
para los parametros promedios del sistema de modo que el
controlador responda de manera simétrica en el entorno de
los valores de disefo.

Como una herramienta adicional para la simulacién de

sistemas dindmicos con caracteristicas de carga variable, co-
mo el caso tratado en esta investigacion, se realizé un progra-
ma para el calculo de los valores de los controladores del
proceso, basados en control 6ptimo, lo cual representa una
alternativa versatil para los procesos de embobinado de ma-
terial, al mismo tiempo se cre¢ la interfase gréfica que permi-
te simular estos sistemas de manera directa, con los pardme-
tros especificos del sistema de interés.
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