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1. Introduccidn.

El lazo tipico de control se basa en la realimentacién de la variable a controlar, comparando la medida
de ésta con una senal de consigna o referencia, que es el valor que se desea que tome la variable controlada.
En esta aproximacion al problema de control sélo se tiene en cuenta la relacién entre la variable de salida
y la consigna, esto es, su funciéon de transferencia. En base a esa funcion de transferencia se disena un
controlador apropiado siguiendo alguno de los métodos disponibles (lugar de las raices, diseno en frecuencia,
Truxal, etc.). Este esquema es vdlido en un gran ntmero de aplicaciones, sin embargo en muchas de ellas
la sintonizacién del regulador se hace complicada, y los resultados que se pueden llegar a obtener no son
enteramente satisfactorios.

Debido a carencias que ofrece este tipo de realimentacién tan simple, surgen otros esquemas de control
que permiten mejorar el rendimiento de los sistemas, o facilitar su sintonizacién. Entre ellos, una opcién
ampliamente utilizada en la industria es el control en cascada.

2. Descripcién de un control en cascada para un motor de corrien-
te continua.

Una aplicacién tipica en la industria del control en cascada es el control de motores eléctricos. En la
figura 1 se muestra el diagrama de bloques de un un motor eléctrico de corriente continua controlado por el
inducido; donde u(t) es la tensién de alimentacién del motor, i(t) es la corriente por el inducido, T, () es el
par eléctrico generado por el motor, T7,(t) es un par de carga externo, w(t) es la velocidad del motor, 8(t) es
el dngulo girado por el motor, L es la inductancia del devanado inducido, R la resistencia de este devanado,
J es la constante de inercia del motor, B es la constante de friccién viscosa, K, es la constante de par y
Kpemy es la constante de fuerza electromotriz.

El lazo de control clasico requiere un regulador dispuesto como indica la figura 2 para controlar la posicién
del eje del motor (dngulo girado). En esta figura, y en adelante, se indican con el superindice “*” las variables
de referencia o consigna, en negro se representan los componentes propios del sistema fisico a controlar, y en
azul los componentes del sistema de control. Para controlar una variable de salida de un sistema, en este caso
6(t), debemos actuar sobre variables de entrada que sea posible manipular, en el caso del motor de corriente
continua la tensién de entrada wu(t). El control de 6(t) se verd ademds afectado por las perturbaciones que
entran en el sistema, en este caso el par de carga Ty (t). Puesto que se quiere controlar con precisién el
sistema, evitando el efecto de las perturbaciones, el regulador a utilizar, podria ser un PI. La utilizacién de
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Figura 1: Diagrama de bloques del motor de corriente continua alimentado por el inducido.
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Figura 2: Control monovariable del motor de corriente continua.

Figura 3: Control de la posicién siendo la velocidad w(t) la variable manipulada.

reguladores con accién diferencial no es aconsejable en aplicaciones con motores, debido a la presencia de
ruido inherente en este tipo de sistemas, que podria llevar al mismo a la inestabilidad debido a reacciones
bruscas de la accién diferencial. La sintonizacion de este regulador no es sencilla, y ofrece bajas prestaciones
dindmicas.

Frente a esto, el esquema mas utilizado para el control preciso de motores es el control en cascada. El
control en cascada se puede aplicar en sistemas en que haya variables internas (variables de estado) con
dinamica bien diferenciada. En el caso del motor eléctrico, el subsistema eléctrico es mucho més rapido que
el subsistema mecanico, y a su vez, el comportamiento dindmico de la velocidad del rotor es superior a la de
la posicién de su eje. Hablar de mejor dindmica es indicativo de una mayor facilidad para variar la magnitud
de una variable.

Si fuera posible manipular directamente la velocidad de giro del motor, y no sélo la tensién de entrada, el
control de la posicién se vuelve extremadamente sencillo, como se muestra en la figura 3. Bajo esta hipdtesis
el sistema a controlar es un sistema de tipo I no expuesto a perturbaciones de carga. Por tanto el diseno de
Cp(s) podria ser simplemente un regulador proporcional.

Si quisiéramos controlar la velocidad de giro, y pudiéramos manipular directamente el par eléctrico T, (),
el esquema de control de velocidad se reduciria al control de un sistema de primer orden, como muestra la
figura 4. Puesto que el sistema a controlar es de tipo 0, serd necesario un regulador PI si deseamos anular
el error de posicién en régimen permanente. Ademds este sistema se ve afectado por una perturbacion de
entrada, el par de carga Tp,(t), por lo tanto un regulador PI también es el indicado para el rechazo de este
tipo de perturbaciones en régimen permanente.

En el caso de querer controlar el par eléctrico generado por el motor, el problema se traduce a controlar
la corriente, pues son directamente proporcionales, con constante de proporcionalidad Kp, como puede
observarse en la figura 1. Es mdas conveniente controlar la corriente que el par, pues los sensores de corriente
son méas baratos, rapidos, y faciles de instalar que los de par. En este caso podemos manipular la tensién de
entrada directamente, y por tanto la posibilidad del control sencillo de la corriente no es una hipétesis, sino

Figura 4: Control de la velocidad siendo el par eléctrico T, (t) la variable manipulada.



Figura 6: Control del par.

que es inmediata, como muestra en la figura 5. Al considerar de manera aislada el control de la corriente,
sin tener en cuenta otras variables del motor, se puede considerar que la fuerza contraelectromotriz del
MOtOr Upem f(t) s una perturbacién de entrada para este subsistema. Bajo estas condiciones el regulador de
corriente C¢(s) més adecuado es un PI, al igual que en el control de velocidad, pues este regulador anula el
error de posicién y elimina el efecto de las perturbaciones en régimen permanente. Como el objetivo ultimo
es controlar el par eléctrico, hay que traducir la referencia de corriente en una referencia de par, a través
de la constante K, como se puede observar en la figura 6. El simbolo “A”indica un parametro cuyo valor es
estimado.

Si sintonizamos el bucle de control de corriente (o de par) con un ancho de banda muy superior (> 4) al
deseado para el control de la velocidad, podemos suponer que T (s) = T, desde el punto de vista del lazo de
velocidad. Por tanto ya disponemos del par como variable manipulada, como muestra la figura 7 y podremos
sintonizar el regulador de velocidad como se indicé anteriormente.

Asimismo, si este bucle de velocidad lo sintonizamos con un ancho de banda adecuado, por encima del
ancho de banda del control de posicién, podemos considerar que w¥(s) = w, desde el punto de vista del control
de posicién. En este caso podriamos disponer de la velocidad como variable manipulada, como muestra la
figura 8.

El control en cascada consiste pues en controlar las variables més internas, para, a través de ellas poder
controlar de manera sencilla las variables més externas. La figura 9 muestra esta filosofia de control. El
control de posicién simple se obtiene a partir de una buena regulacion de velocidad, y éste, a su vez, por
medio de un control adecuado del par.

Figura 7: Control de la velocidad asumiendo control rapido y preciso de par.
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Figura 8: Control de la posicién asumiendo control rapido y preciso de velocidad.

3. Sintonizacién de los reguladores en cascada en motores de co-
rriente continua.

A la hora de sintonizar los tres reguladores mostrados en la figura 9 debe cumplirse que el ancho de
banda de un bucle més interno esté suficientemente separado (> 4) del ancho de banda del bucle externo
correspondiente. Tomando esta precaucion, la sintonizacién de los reguladores puede hacerse por diversos
métodos. En este caso se seguird una metodologia de cancelacion de polos.

3.1. Sintonizacién del regulador de par/corriente.

El regulador de corriente, representado en las figuras 5 y 6 es, como se ha dicho, un proporcional-integral
que controla un sistema de primer orden con un polo situado en —R/L en cadena abierta, como puede
observarse en la figura 10a. La arquitectura de este regulador proporcional-integral consta de un cero y un

polo situado en el origen (1).
Kim :szs+Kix/pr
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(1)

Cr(s) = Kpz +

donde x = C para el regulador de corriente, y x = V para el regulador de velocidad.

El cero puede situarse encima del polo del sistema en cadena abierta, y el polo en cadena cerrada puede
desplazarse hasta alcanzar el ancho de banda deseado para el sistema en cadena cerrada, como se puede ver
en la figura 10b. En funcién de esto la sintonizacién del regulador debe hacerse como indican las ecuaciones

(2) y (3).

Kyc=2-m-bwc L (2)
R
Kic = TKpc (3)

donde bw¢ es el ancho de banda deseado del lazo de corriente expresado en hercios (Hz).

3.2. Sintonizacién del regulador de velocidad.

La forma de sintonizar este regulador, representado en las figuras 4 y 7, es analoga a la del regulador de
corriente. En este caso el polo del sistema estd situado en —B/.J. Las ecuaciones (4) y (5) muestran como
sintonizar este regulador (1).

KpV:2-7T-bU}V'J (4)
B
Kiv = = Kpv (5)

donde bwy es el ancho de banda deseado del lazo de velocidad expresado en hercios (Hz).

3.3. Sintonizacién del regulador de posicion

El lazo de posicién controla un sistema constituido por un tinico integrador como puede observarse en la
figura 3 y 8. En estas condiciones se elige un regulador proporcional para fijar el ancho de banda del lazo,

tal como muestra la ecuacién (6).
Kpp:2‘7r~bwp (6)

donde bwp es el ancho de banda deseado del lazo de posicién expresado en hercios (Hz).
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Figura 9: Control en cascada de la posicién.
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Figura 10: a) Diagrama de polos y ceros del subsistema de corriente en cadena abierta y b) Sintonizacién
por cancelacién de polos.
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Figura 11: Respuesta de sistemas con distinto ancho de banda ante escalén unitario

Cuestiones

. A lo largo del texto se habla del ancho de banda. ;Qué es el ancho de banda? Definirlo.
. (El sistema mostrado en la figura 1 es un sistema en cadena abierta o en cadena cerrada? ;Por qué?

. Suponiendo sistemas de primer orden y ganancia estatica uno, con anchos de banda de 5Hz, 100Hz

y 1000Hz, determinar cémo seria la respuesta de los mismos, en régimen permanente, ante una senal
senoidal de entrada de 50Hz y de 500Hz. Dibujar cuatro ciclos de dichas senales.

. Relacionar el ancho de banda con la respuesta temporal del sistema. En la figura 11 se muestra la

respuesta de cuatro sistemas ante escaléon unitario. Ordenarlas de mayor a menor ancho de banda de
los sistemas que las originan.

. Explicar cudl puede ser el origen fisico de las perturbaciones de par que se han modelizado como Tp,(s).

Exponer un par de ejemplos. ;En qué parte del motor eléctrico se aplican estas perturbaciones?

. Calcular los reguladores de corriente, velocidad y posicién para el sistema indicado con anchos de

banda de 400Hz, 20Hz y 4Hz respectivamente. (J = 0,0271m?, B = 0,00776Nm/(rad/s), L = 0,0068H,
R =1,1648Q, K, = 0,55Nm/A, Kperms = 0,55V/(rad/s)).

. Qué ocurriria si no se respeta una separacién suficiente entre los distintos anchos de banda de los

reguladores en un control en cascada? En la figura 12 se muestran las respuestas de cuatro sistemas
como el descrito en el texto, controlados con reguladores en cascada sintonizados con los diferentes
anchos de banda que se indican a continuaciéon. Relacionar las respuestas con su combinacién de
anchos de banda correspondientes.

Combinacién 1 C,: 50Hz Cy: 50Hz C¢: 400Hz

Combinacién 2 C)p: 25Hz Cy: 50Hz C¢: 400Hz

Combinacién 3 C): 50Hz Cy: 100Hz C¢: 400Hz

Combinacién 4 C,: 25Hz Cy: 100Hz C¢: 400Hz

. Exponer las ventajas e inconvenientes que pueden caracterizar al control en cascada frente al control

con un sélo lazo de regulacion.
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Figura 12: Respuesta del control en cascada con distintas sintonizaciones de los reguladores.



