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Resumen: El cédlculo convencional trata
con operadores enteros, por otro lado, en
el calculo fraccionario se consideran las
derivadas e integrales de orden arbitrario. En
este trabajo se presenta la implementacion
de un controlador PID fraccionario para el
control de posicion de un motor de corriente
directa. Se muestra un estudio comparativo
con los resultados obtenidos mediante un
controlador PID convencional. Se empleard
una metodologia de disefio mecatrénico para
resolver el problema planteado.
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INTRODUCCION

El  cédlculo fraccionario  planteado
formalmente es una rama relativamente
reciente en ingenieria, en donde se han
obtenido resultados tedricos y practicos
en el estudio de los sistemas dinamicos.
Recientemente se ha convertido en objeto
de estudio de estas disciplinas. Se presenta
como una técnica alternativa para analizar
sistemas dindmicos. Algunas dreas que
tratan a los sistemas fraccionarios son las
siguientes, en sistemas lineales (Matignon y
D’Andréa-Novel, 1997), dinamicas cadticas y
sincronizacién (Grigorenko I. y Grigorenko
E., 2003, Hartley et al., 1995, Yan y Li, 2007,
Yu et al., 2008), estabilidad (Matignon, 1996,
Wen et al., 2008), sistemas con retardos (Deng
et al., 2007), identificacién de sistemas (Das,
2008), control de sistemas (Podlubny, 1999),
control 6ptimo (Tricaud y Chen, 2009),
ecuaciones Euler-Lagrange, transformada

de Fourier fraccionaria, modos deslizantes,
robdtica, y otras (Monje et al., 2010).
Podlubny (1999) es uno de los referentes
a nivel internacional en el 4rea de sistemas
de orden fraccionario, en el que se desarrolla
el tema del célculo fraccionario. Se tratan
las funciones especiales para el calculo

fraccionario, como la funcién Mittag-Lefiler,
las derivadas e integrales fraccionales,
ecuaciones diferenciales fraccionales y sus
métodos de solucion, y se presentan algunas
de sus aplicaciones. Dentro de las aplicaciones
que se abordan se encuentran sistemas visco
elasticos, la teoria del capacitor fraccionario,
electroquimica, sistemas bioldgicos como las
ecuaciones de difusién fraccionarias. Monje
(2010) aborda aspectos que van desde los
fundamentos del cdlculo fraccionario, los
tipos de controladores tipo PID fraccionarios,
los compensadores fraccionarios, métodos
y herramientas para la implementacién de
controladores fraccionarios, y aplicaciones
reales, tales como identificacién de sistemas,
control de un robot flexible, control
automatico de un canal hidraulico, etc.

Lamecatrénica es un drea interdisciplinaria
constituida principalmente por las dreas
de ingenieria mecanica, electronica, y de
control, buscando una integraciéon sinérgica
de las disciplinas que la conforman. Se puede
entender el nacimiento de esta disciplina
desde el punto de vista histdrico, por ejemplo,
viendo el desarrollo de sistemas que en un
inicio estaban enfocados a una solo disciplina,
y que, en respuesta a los cambios requeridos
para obtener mejores y mas competitivos
productos, se vieron en la necesidad de ser
redisefiados bajo el enfoque de una sinergia
de disciplinas. Es en este contexto que surge
la mecatrdnica, y asi entonces, un sistema
mecatronico, debe buscar la optimizacién o
desarrollo de un sistema, integrando la diversa
cantidad de areas que la conforman.

En este trabajo se propone disefiar un
sistema basado en control fraccionario que
permita controlar un motor de corriente
directa de imanes permanentes para
establecer conclusiones con respecto al
control fraccionario que permitan analizar las
ventajas de este método, y compararlo con el
esquema de control de orden entero.




FUNDAMENTOS DEL CALCULO
FRACCIONARIO

A continuacién, se presentan algunos

de los conceptos tedricos base del
calculo fraccionario, como las funciones
de importancia, los operadores y las

transformaciones que se utilizan para la
resolucion de las ecuaciones diferenciales de
orden fraccionario.

La funcién Mittag-Lefller es una funcién
compleja de especial importancia en el
calculo fraccionario, de la misma forma en
que en la solucidon de ecuaciones diferenciales
ordinarias la funcién exponencial surge
naturalmente, la familia de funciones Mittag-
Leftler aparece en la solucion de ecuaciones
diferenciales fraccionarias. Depende de dos
parametros complejos o y B, cuando la parte
real de o es positiva, se define,

Existen diferentes definiciones para
integrales y derivadas fraccionarias, sin
embargo, las que mas se utilizan en ingenieria
son los operadores de Riemann-Liouville y
Caputo.

Para numeros reales positivos, el operador
integral de Riemann-Liouville es,

Donde: R indica que el operador definido
es el de Riemann-Liouville, es un nimero real
positivo, £ > 0y '(.) es la funcién gama.

Para real positivo, la derivada de Riemann-
Liouville de orden o de la funcién f(t) esta
dada por,

Donde: m es un nimero natural tal que
m-1<o<m.
La derivada de Caputo presenta ventajas

en la resolucion de problemas reales, debido
a su vinculo con las condiciones iniciales de
derivadas de orden entero. La derivada de
Caputo se define como,

METODOLOGIA DE DISENO

MECATRONICO

Los requerimientos se realizaron con
base en la necesidad y a la delimitacién del
problema. De manera general se tienen,

o Elsistema debe ser capaz de interactuar
con un usuario a fin de establecer una
entrada deseada.

o El sistema debe interactuar con una
etapa de potencia para garantizar el
cumplimiento de los requerimientos
del motor seleccionado.

o La etapa de potencia del motor debe
admitir una alimentacién comun de
toma eléctrica: 120 V, 60 Hz.

o Los rangos de operacién del sistema
con respecto a los factores de
temperatura y humedad, se consideran
ideales. Asi mismo, no se consideran de
importancia las dimensiones ni el peso
del sistema.

o El voltaje maximo admisible para
el motor a alimentar es de 12V. La
corriente nominal es de 6 A.

Enlafiguralsemuestraeldiagramadedreas
funcionales, la figura 2 presenta la arquitectura
del sistema fisico. El drea de procesamiento
de senales es la principal de este trabajo, y es
debido a que en esta drea engloba diversas
subfunciones de primordial importancia,
tales como el disefio del controlador, y el
tratamiento de la sefial de retroalimentacién y
comunicacion entre otras. Esta drea funcional
engloba también la etapa de potencia, que
recibe la senal requerida de entrada al motor
para dotarla de las caracteristicas adecuadas
para interactuar con las especificaciones del
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motor de corriente y voltaje.

La funcién principal del recubrimiento es
la de proporcionar aislamiento a los circuitos
internos contra factores externos como
polvo, agua, y otros que pudieran afectar
el funcionamiento del sistema, asi como
brindar seguridad contra choques eléctricos
al usuario. La interfaz humano-maquina se
encarga de proporcionar la comunicacién con
el usuario para enviar al sistema la entrada
deseada, y mostrar datos de interés al sistema,
como el error de posicion.

VALIDACION

En esta seccion se analizan los efectos
de las variaciones de los pardmetros PID
fraccionario y se muestran resultados gréficos.
Posteriormente se realizan pruebas para
obtener la respuesta del sistema mediante la
simulacidn tanto del controlador fraccionario
como del control PID convencional, ambos
aplicados a la funcién de transferencia del
motor en posicion. Se realiza la sintonizacion
del controlador convencional. A partir de
los coeficientes obtenidos en este caso, se
implementan variaciones de los 6rdenes de
los controladores PID fraccionarios. Por
ultimo, se realiza un andlisis de los resultados.
El circuito de control de corriente se muestra
en la figura 3.

Para la implementaciéon del controlador
fraccionario se utilizé la libreria Nintblocks
(Not Integer) de Matlab-Simulink desarrollada
por (Valerio, 2005), donde el controlador PID
fraccionario se define como

a

. o ke
C'(s) = kp + kps"? + pre:

Como se puede observar en la figura
4, dentro de la libreria se encuentran dos
bloques, el primero “fractional derivative”, y el
segundo, “Fractional PID”.

A continuacion, se muestran los efectos del
controladoraplicadosalaplantaquerepresenta

la dinamica del sistema electromecdnico que
se esta analizando,

5.195

82+ 1.369

Para esta tarea se utiliza el diagrama
Simulink de la figura 5.

Paralasposteriorespruebassedeterminaron
condiciones de operacion de la respuesta del
motor. Estas condiciones se desarrollaron para
a partir de la variar los 6rdenes de derivacion
de la sefial de error, y asi obtener un analisis
de los comportamientos y sus diferencias. La
Figuras 6 muestra los resultados obtenidos con
el controlador fraccionario y la comparacién
con el controlador PID de orden entero. Las
ganancias del controlador son

FT

kp =25

kp=1.85

k=8
CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el desarrollo de
un controlador fraccionario para controlar
la posicion de un motor de corriente directa.
Se implemento6 el sistema de control en una
plataforma experimental, y se compararon los
resultados obtenidos con un controlador PID
convencional.
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Figura 1. Areas funcionales.

Figura 2. Propuesta de solucion. (1) Etapa de procesamiento, (2) adquisicién de datos, (3) etapa de potencia,
(4) motor de corriente directa

Figura 3. Circuito de control de corriente.




Figura 4. Bloque nintblock.

Figura 5. Diagrama de pruebas.
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Figura 6. Control PID. (a) Orden entero, PID de referencia, (b) orden de derivacion 0.9, (c) orden de

derivacién 0.7, (d) orden de derivacion 0.5, (e) orden de derivacion 0.3, (f) orden de derivacién 0.1
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