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1. Introduccion

El presente trabajo es una simulacion tanto de un motor sincrono como de un controlador
PID, el cual tiene como fin controlar ¢éptimamente algunas variables del motor, como lo
es la velocidad. De esta manera se busca brindar mediante el uso del cédigo abierto, una
herramienta tecnolégica en el uso del motor sincrono, lo que permite al usuario tener un
producto acorde a sus necesidades y con una mayor factibilidad econémica, ademaés de integrar
algunas herramientas importantes de la programacion, como lo es el uso de Python y sus
librerias Numpy y Sympy, las cuales permiten realizar calculos complejos.

Es importante destacar que con la implementacion de estas herramientas, el proyecto
también comprende la trascendencia que ha tenido la automatizacion del trabajo a través
del tiempo, ya que el uso de la programaciéon es un insumo de gran valor para llevar a cabo
tareas con una mayor productividad, no solo en términos de trabajo fisico, sino que también
en la parte intelectual.

Otro aspecto importante de este proyecto, es que el trabajo en equipo ayuda a fomentar las
diferentes perspectivas que se tienen al abordar y generar posibles soluciones, permitiendo
incorporar los conocimientos técnicos que se han puesto en practica durante el curso de
programacion en plataformas abiertas, al mismo tiempo que ha contribuido como base para
el desarrollo e implementaciéon de un pensamiento mas critico, que busca siempre alternativas
de mejora.
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2. Nota Historica

Este proyecto comprende, entre muchos temas, dos aspectos de gran trascendencia para
el desarrollo del mismo. El primero de ellos es el uso del lenguaje de programacion Python, el
cual es un lenguaje, entre muchos aspectos, interpretado y multiparadigma. Este es adminis-
trado por la Python Software Foundation, bajo una licencia de c6digo abierto, denominada
Python Software Foundation License.Python fue creado a finales de los ochetas, por Guido
Van Rossum en el CWI, en los Paises Bajos.

En 1991, ya estaban presentes clases con herencia, manejo de excepciones, funciones y
los algunos tipos modulares, posteriormente en 1994 se presentaron algunas herramientas
de programacion funcional. Luego en 1995 se presentaron varias versiones del software. Van
Rossum buscaba, cada vez mas, hacer la programacion accesible, con un nivel de ’alfabetiza-
cién’ basico en lenguajes de programacion, similar a la alfabetizacion bésica en inglés y con
habilidades matemaéticas necesarias, en donde Python tuviera un papel crucial, debido a su
orientaciéon hacia una sintaxis limpia. La opciéon de usar Python con software disponible bajo
GNU GPL se volvié méas deseada, razon por la cual, para el 2000 se fueron dando arreglos de
bugs, y de una nueva licencia compatible con GPL. De ahi en adelante se han dado nuevas
implementaciones y arreglos, por ejemplo, una implementaciéon del scoping y adiciones a la
biblioteca estandar de Python, entre otras.

El segundo aspecto importante en este proyecto es el uso de los motores sincronos. Este
es un tipo de motor de corriente alterna, en donde la rotaciéon del eje esta sincronizada con
la frecuencia de la corriente de alimentacion, es decir su velocidad de giro es constante. Los
motores tuvieron su inicio en 1866 cuando Werner von Siemens patenté la dinamo, con lo cual
no solo contribuyo al inicio de los motores eléctricos sino que también concepto de Ingenieria
eléctrica.

Posteriormente, a mediados de la década de 1880, gracias a Nikola Tesla y a Werner von
Siemens, la ingenieria eléctrica se fue desarrollando como disciplina, lo que le di6 paso a
la fascinacién de los motores eléctricos y su trascendencia para provocar una nueva era de
revolucion. Pacinotti inventoé la idea del motor eléctrico de corriente continua. Seguidamente
los primeros motores eléctricos técnicamente utilizables fueron creados por el ingeniero Moritz
von Jacobi, quien los presentd en 1834.

3. Marco Teo6rico

3.1. Principio Basico de los Motores sincronos

Los motores sincronos, al igual que todos lo motores de corriente alterna, se componen
de dos partes principales: estator y rotor. El rotor es alimentado con corriente directa por
medio de escobillas, mientras que el estator es alimentado con tres fases de corriente alterna,
que oscila a una frecuencia f. La interacciéon entre los campos magnéticos y las respectivas
corrientes en cada parte del motor causan que el rotor gire Kosow (1993).

Sin embargo, los motores sincronos deben ser arrancados como motores de induccion, y
para ello cuentan con una estructura de jaula de ardilla que les permite acelerarse hasta
velocidad sincrona. Una vez que llegan a velocidad sincrénica, se mantienen girando a esta
velocidad, ya que el movimiento es guiado por un campo magnético giratorio que gira a
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Permanent magnet

Figura 1: Motor de Iman Permanente

una velocidad proporcional a la frecuencia de la corriente que lo alimenta. Dicha velocidad
sincrona puede encontrarse mediante la siguiente ecuacion:

120f
w = —

) (1)

Donde "p.® el nimero de pares de polos que tiene la maquina.

Ahora, entre los tipos de motores sincronicos que hay, el mas relevante para este proyecto
es el motor sincrono de imén permanente. Este tipo de motor no necesita alimentacién en
corriente directa, ya que el campo magnético que se requiere en el rotor lo provee el material
magnetizado del que esta hecho. La figura 1 muestra el corte transversal de un motor de este
tipo. El campo magnético proporcionado por el rotor magnetizado es constante, por lo tanto
el flujo magnético es también constante. Esto ultimo es relevante a la hora de analizar las
ecuaciones que describen la tension entregada e inducida en las bobinas y el torque producido
por el rotor.

3.1.1. Ecuaciones del Motor

Por efecto de induccién electromagnética, el campo magnético producido por las bobinas
del estator genera una tension inducida en el rotor (Chapman, 2009) descrita por la siguiente
ecuacion :

E, = V2rN.®f (2)

Donde "®. el flujo magnético del imén permanente, "f.*s la frecuencia de oscilacion de
la corriente y N, es el nimero de vueltas en las bobinas (cada una debe tener el mismo
niamero de vueltas). Al saber que es constante, se puede simplificar la ecuacion a la siguiente
expresion:

Ea - Kf (3)
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Se observa que la tension inducida entonces seria constante para una red eléctrica cuya fre-
cuencia no cambia en el tiempo.

Por otro lado, esta tension inducida se puede expresar de forma fasorial, al igual que la
tension de fase en las bobinas (tension de alimentacion), denotada V. Debido a las reactancias
inductivas y entrehierro, estas tensiones difieren en fase y magnitud. Al angulo de desfase se
le llama dngulo de par de la maquina, y se denota "¢". Este, junto con las tensiones, describen
el par generado por el motor segin la siguiente ecuacion:

_ 3VeE,sen(6) (4)
O WaXs

Donde 7 es el par generado por el motor, y xs es la reactancia sincrona de la maquina.

T

Por otro lado, una vez que el motor esta girando, la friccién produce un torque en sentido
opuesto al giro, que se puede modelar como una cantidad proporcional a la velocidad de giro:

7 = Kyw (5)

Las ecuaciones (4) y (5), junto con la segunda ley de Newton para cuerpos girando termina
de describir el conjunto rotor-carga. Esta ¢arga.® lo que se le acopla al eje del rotor, que
generalmente es una caja reductora de engranes para transformar la alta velocidad de giro
del motor a una mas baja y tutil. Las cargas acopladas se pueden modelar simplemente como
un momento de inercia extra, por lo que la ecuacién de movimiento es de la forma:

o — T—Tf
L+

(6)

Donde « es la aceleracion angular del conjunto, "I,..*s el momento de inercia del rotor e
"I.* el momento de inercia de la carga acoplada al eje.

Conociendo la aceleracion angular del conjunto, se puede encontrar su velocidad angular y
su posicion angular por integracion directa:

w:[@m (7)

Hzlet (8)

Las integrales anteriores se pueden aproximar en forma discreta, utilizando la regla del
punto medio (Neuhauser, 2004), de la forma:

t
w:/ adt~a0+atAt (9)
to 2
t
9:/ wdt ~ LA (10)
to 2

Donde At es un intervalo de tiempo constante.

4
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3.2. Lazo de Control Realimentado y Algoritmo PID

En la teoria de control automatico, el tipo de control mas utilizado es el control reali-
mentado. En el mismo, se miden directamente las variables que se quieren controlar y se
realimentan a un dispositivo controlador, el cual toma una decisiéon basandose en la variable
medida. El algoritmo que utiliza el dispositivo controlador se llama modo de control, y se
representa, usualmente con una funcién de transferencia con variable compleja s.

El modo de control esta encargado de recibir una senal de referencia para compararla
con el valor de la senal realimentada, de manera que se restan y se genera una senal de
error. La senal de salida del controlador, que modificara una variable del sistema a controlar
(usualmente llamado "Proceso"), sera la multiplicaciéon en frecuencia de la senal de error y
la funcién del modo de control. La figura 2 muestra esta dinamica.

d
controlier plant
+ + ]
’4?_2_ C(s) ﬁg—,+ S PGs)

Figura 2: Sistema de Control Realimentado

Un algoritmo PID, que por sus siglas significa Proporcional-Integral-Derivativo, es un
modo de control cuya funcion de transferencia es de la forma:

C(s) = Kp{1 + — + Tys} (11)

1
T;s
Donde "K,,.* la constante del modo proporcional, T; es el "tiempo integral"del modo

integral, y Ty es el "tiempo derivativo"del modo derivativo.

Ambos tiempos, integral y derivativo, representan el tiempo que dura el respectivo modo
en equiparar la respuesta del modo proporcional. Este algoritmo se puede implementar de
forma discreta utilizando la misma regla del punto medio, mencionada anteriormente, y
utilizando una aproximacion para la derivada de una funciéon que depende del tiempo, tal
que:

df(t)  ft)— f(t+ At)

~ 12
dt At (12)

Donde A t es el mismo intervalo constante al usado en la integracion.
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4. Funcionamiento del Software Implementado

4.1. Clase PMSM (Motor Sincrono de Iman Permanente)

Esta clase modela las ecuaciones (2) hasta (10). El constructor recibe los pardmetros
propios del sistema. La clase provee las siguientes funciones:

» begin(omega_inicial): Establece la velocidad inicial del motor (en radianes por se-
gundo).

» setInput(delta): Establece la entrada del motor, el angulo d entre Vg v E,.

» timestep(delta_t): Avanza el estado del motor un intervalo de tiempo At, esta fun-
cion retorna una tupla que contiene la aceleraciéon angular, la velocidad angular y el
angulo del eje, en ese orden, después del At.

4.2. Clase PID

Esta clase modela el controlador PID, en particular las ecuaciones (11) y (12). El cons-
tructor recibe los 3 parametros del controlador, y ademas limites para el maximo y minimo
del esfuerzo del controlador. Provee las siguientes funciones:

» begin(input): Establece el valor inicial de la variable controlada, normalmente esto
seria en el punto de operacion.

» setRef (ref): Establece el valor deseado de la variable controlada.
» setInput(input): Establece el valor sensado de la variable controlada.

» timestep(delta_t): Avanza el estado del controlador un At, y retorna el esfuerzo del
controlador.

4.3. Mobdulos conectados por YARP

YARP, que en inglés significa " Yet Another Robot Platform.® una coleccién de programas,
destinados a control automatico en robdtica, que permite conectar modulos de programas
entre si en tiempo real. Para poder conectar un objeto tipo PMSM y otro tipo PID se desa-
rrollaron dos moédulos en yarp para python.

El primer moédulo de yarp crea un objetivo tipo motor utilizando la clase PMSM. Por
medio de yarp se crean diferentes puertos por los que se puede conectar posteriormente. El
segundo modulo crea un objeto tipo PID utilizando la clase PID, y se definen tres puertos de
entrada: /pid/in/inr para cambiar el valor de la velocidad deseada en el motor y /pid/in/inx
para conectar la salida de velocidad del motor como senal realimentada.
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5. Instrucciones de Uso y Tutorial

Primero se debe obtener el codigo fuente, este se encuentra en un repositorio piblico en
GitHub. Para clonar el repositorio al directorio actual se requiere tener instalado git.

fpiddine
Modulo YARP
——
/pidfout
pidfinx M";;"’ i
fmtfout/alfa Modula YARP
< ere—
/mt/outfomega Pardmetras P fmitfin
odelo
— Motar A

fmtfout/theta

D

Figura 3: Esquema de Conexiones en YARP

$ git clone https://github.com/danidim13/pid-motor-yarp.git

El repositorio cuenta con las clases del motor y el PID, ademas de los scripts para usarlos
con YARP. Para correr estos ultimos basta con ejecutarlos desde la linea de comandos. Si es
necesario se debe dar permiso de ejecucion a los archivos. También es necesario recordar que
cada modulo de YARP se debe correr en una terminal diferente. Por ejemplo, para correr el

controlador:

$ chmod u+x yarpPID.py #

$ chmod u+x yarpMotor.py

=+

$ yarpserver3 --write #

$ ./yarpPID.py

#

$ ./yarpMotor.py #

Esto pone a correr el controlador y el modelo del motor. Luego para conectarlos se debe
ejecutar lo siguiente en otra terminal:

$ yarp connect /pid/out /mt/in

$ yarp connect /mt/out/omega /pid/inx

dar permisos de ejecucion, esto
solo seria necesario la primera vez

este comando y los 2 siguientes
se deben correr cada uno en una
terminal diferente
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Luego si se desea por ejemplo ver la velocidad del motor y cambiar la velocidad deseada
en tiempo real:

$ yarp read /readw # nuevamente estos dos se deben
$ yarp write /writew # correr en terminales separadas

$ yarp connect /writew /pid/inr
$ yarp connect /mt/out/omega /readw

Como se puede suponer, los modulos se pueden conectar por separado a otros componentes
por medio de YARP, de modo que el usuario podria darle otros usos sin ningtin problema.
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