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Introduccién

Justificacién

La importancia del modelado de motores DC

Figura 1: Aplicaciones de motores DC [1].
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Introduccién

Antecedentes

Antecedentes

Autor(es) Ao Metodologia Resultados
Revisién de Identificacién
. técnicas para precisa y
M. F.F . e .
ot al [azz]dl 2023 identificacion de tendencias
' parametros de actuales
motores DC. destacadas.

Comparacién de | Los sistemas
sistemas AC y DC superan

A. B Said et 2021 DC con en respuesta
al. [3] L
momento de dindmica a
inercia variable. los AC.

Tabla 1: Tabla comparativa del estado del arte de articulos relacionados con el

tema de tesis.
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Introduccién

Antecedentes

Antecedentes

Autor(es) Ao Metodologia Resultados
Al.go.”m.]? de Alta precisién
polinizacién de CL
y eficiencia
D. Puang- flores para en la
downreong et | 2017 identificar . P
B} identificacidn
al. [4] pardmetros del de
modelo de ‘
motor DC. pardmetros.
Modelado y El momento
simulacién de variable
A. E. Said [5] | 2012 | motores DC con afecta
momento de estabilidad y

inercia variable.

rendimiento.

Tabla 2: Continuacién de estado actual del conocimiento.
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Introduccién

Definicién del problema

Definicion del problema

La inercia como pardmetro variante
en el tiempo puede ocasionar una se-
rie de problemas en los motores DC:
m Vibraciones excesivas
m Ineficiencia energética

m Desgaste prematuro

m Fallos operativos

Eficiencia |%]

[ 0.05 01 0.15
Par motor [Nm)|

Figura 2: Eficiencia de un motor DC en
funcién del par. effs es la eficiencia en
la caja reductora; effy es la eficiencia
en el motor; effgy es la eficiencia en el
motor con la reduccién [6].
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Introduccién

Objetivos

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo dindmico y realizar la estimacién paramétrica de un
motor de corriente directa con inercia variante en el tiempo en la carga
externa utilizando algoritmos evolutivos.

Objetivos especificos

m Analizar el impacto de las cargas dindmicas en el funcionamiento de
un motor de corriente directa.

m Realizar un estudio comparativo de algoritmos evolutivos para
estimar pardmetros del modelo matemdtico propuesto.
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Diagrama general de la propuesta

Propuesta general

Construccion del
Revision de literatura modelo matemico Simulaciones del Setup e>§pve'nmental para
general de un motor modelo adquision de datos
DC
[ Rttt - Adgquisicion de senales de
| Sincarga, concarga | : N
: : | entrada (voltaje) y salida
| (inercia constante), con NN 3
| carga (inercia variable) ! (P°5|C1?n> velocidad,
[ bt el | aceleracion) del motor DC

Estimacion parametrica del
Evaluacion de resultados modelo en base a datos
experimentales

Analisis de los datos obtenidos
del motor DC

Figura 3: Diagrama general de la propuesta.
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Modelado de motores DC

Representacion fisica de un motor DC

Figura 4: Diagrama de un motor DC [7].
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Modelado de motores DC

Construccidon del modelo

De la figura 4 se obtiene el siguiente modelo de un motor DC:

Ki Ly d, LoOf(r)\ . 1. . KKy,
R R, dt’ <J o Y AR o »
+ 5+
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Metodologia
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Modelado de motores DC

Friccién lineal y no lineal

Friccion lineal.
fm(qm) = mé]m (2)

Friccion no lineal.
fm(dm) - mc.lm +a Sign(dm) (3)

Donde f,, y ¢ son constantes positivas y sign(s) es una funcidn signo, que
esta definida como:

. -1 sis<0,
sign(s) = {+1 sis>0 )

En cero esta funcién es discontinua.
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[oJeJe] le]e]

Modelado de motores DC

Tipos de modelos

= Modelo completo. Se considera la inductancia de armadura (L,).

= Modelo completo con friccidn lineal.

m Modelo completo con friccién no lineal.

m Modelo reducido. Se considera la inductancia de armadura L, ~ 0.

= Modelo reducido con friccién lineal.

m Modelo reducido con friccién no lineal.
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Metodologia
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Modelado de motores DC

Propuestas de modelos para un motor DC

Modelo completo con friccién lineal
Aplicando la friccidn lineal al modelo de la ecuacién (1) se obtiene:

K, Ly, d L, . KaKp\ . 7 Ly .
- VY = m _fm fm B ST 5
R'= R a +<J + R, ) CH-( + R, ) q+r2+r2RaT (5)
Modelo completo con friccién no lineal

Aplicando la friccién no lineal al modelo de la ecuacién (1) se obtiene:

K, L., d. Lo\ . KoKs \ .
R, TR, di? +<Jm+if’”>q+<f'"+ R, )q

+2 = sign(rg)

(6)

R
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Modelado de motores DC

Propuestas de modelos para un motor DC

Modelo reducido con friccion lineal
Aplicando la friccién lineal al modelo reducido por L, = 0:

Ka
rR,

. KaKb . T
V=qu+<fm+Ta>q+ﬁ (7)

Modelo reducido con friccion no lineal

Aplicando la friccién no lineal al modelo reducido por L, ~ 0:

Ka N . KaKb . 1 . . T
r_RaV_qu+ <f,,,+ R, ) q+75|gn(rq)+ﬁ (8)
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Metodologia
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Ajuste paramétrico del modelo

Algoritmos evolutivos y de inteligencia colectiva

Se usardn cuatro algoritmos para la estimacién paramétrica de los modelos:

m GA (Genetic Algorithm) [8].

m Evonorm (EVOlutionary Algorithm of Random Variables with
NORMal Distributions) [9].

m PSO (Particle Swarm Optimization) [10].

m WOA (Whale Optimization Algorithm) [11].
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Plan de trabajo
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Plan de trabajo

especifico 1

un motor DC con y sin
inercia de carga

Objetivos Actividades Productividad
Investigacién y desarrollo
Objetivo de modelos dinamicos de Reporte de

avance de tesis

Objetivo
especifico 2

Implementacién del
algoritmo y validacién por
medio de experimentos

Articulo en
congreso
nacional o
internacional

Tesis

Capitulos de la tesis
redactados

Una tesis de
maestria

Tabla 3: Desglose de la propuesta de trabajo
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Simulacién de modelos reportados

Simulaciones de modelos reducidos
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 5: Respuestas de los modelos reducidos. Izquierda: Simulacién de
modelo reducido con friccién lineal. Derecha: Simulacién de modelo reducido
con friccién no lineal [12].
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Simulacién de modelos reportados

Simulaciones de modelos completos
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Figura 6: Respuestas de los modelos completos. lzquierda: Simulacién de
modelo completo con friccidn lineal. Derecha: Simulacién de modelo completo
con friccién no lineal [12].
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Caracterizacién de motor sin carga

Setup experimental

Figura 7: Setup experimental con motor DC de 10RPM, tarjeta de adquisicién
(centro) y Raspberry Pi Model 4 (derecha arriba).
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Caracterizacién de motor sin carga

Setup experimental

2 x INA219]

"'!E

Alimentacion
de 12V
Alimentacién
del motor

Raspberry Pi 4
Model B

Driver MC33886

Figura 8: Componentes del banco de pruebas (sin el motor DC visible).
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Caracterizacién de motor sin carga

Respuestas del motor DC - 10RPM
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Z 05 E s0 INAIERNN
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---- Filtrado ---- Filtrado
0.0 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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3 0
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 9: Sefales obtenidas del setup experimental a 1V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; €) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién
estimada por filtro pasabajos.
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Caracterizacién de motor sin carga

Respuestas del motor DC - 10RPM

4 400
<
z 2 £ 200
— Sin filtrar — Sin filtrar
---- Filtrado ---- Filtrado
[ [ -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
500
0.4 m
. % I
0 h
Bo2 B
—— Sin filtrar —— Sin filtrar
---- Filtrado ---- Filtrado
0.0 -500 a
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
3
0.4 @]
~ 2
d 2
Fo2 B
— Sin filtrar — Sin filtrar
---- Filtrado 0 ---- Filtrado
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 10: Sefiales obtenidas del setup experimental a 5V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; €) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién

estimada por filtro pasabajos.
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Caracterizacién de motor sin carga

Respuestas del motor DC - 10RPM
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Figura 11: Sefales obtenidas del setup experimental a 12V, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos.
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Caracterizacién de motor sin carga

Regién de trabajo del motor DC - 10RPM
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Figura 12: Voltaje vs velocidad promedio del motor DC. Izquierda: Velocidad
promedio por Euler. Derecha: Velocidad promedio estimada por filtro pasabajos.
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Caracterizacién de motor sin carga

Regién de trabajo driver MC33886

12

10

2 4 6 8 10 12
PWM

Figura 13: Sefial de PWM (V) vs Voltaje promedio medido en la salida del
driver.
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Caracterizacién de motor sin carga

Identificacién de planta por medio de funcién de

transferencia

Funcién de transferencia del motor DC de 10RPM obtenida en MATLAB

con la toolbox System ldentification:
580,2173
(9)

FT =
s2 4+ 138,4152s + 6146,2
10
> 05 > g
0.0 ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.10 =
A3 1.0 -=-- Velocidad real
" w —— Velocidad FT
5 0.05 - 3 0.5
© —--- Velocidad real ©
—— Velocidad FT
0.00 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
s

S

Figura 14: Respuesta de la funcién de transferencia a entradas de voltaje reales.
lzquierda: Respuesta a 1V. Derecha: Respuesta a 12V. 2660
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Caracterizacién de motor sin carga

Respuesta en frecuencia

Magnitud (dB)
&
o

107 10° 10" 102 10° 10*

Fase (grados)
8

107 10° 10" 102 10° 10*
Frecuencia (Hz)

Figura 15: Diagrama de Bode en base a la funcidn de transferencia del motor
DC de 10RPM.
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Caracterizacién de motor sin carga

Entrada senoidal
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Figura 16: Sefales obtenidas del setup experimental a 0.7Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)

Aceleracién estimada por filtro pasabajos.
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Caracterizacién de motor sin carga

Setup para experimentos con carga

Figura 17: lzquierda: Exoesqueleto de miembro inferior con 5DOF. Derecha
arriba: Sistema de adquisicién para el exoesqueleto en protoboard. Derecha

abajo: Tarjeta fabricada para la adquisicién, disefiada en KiCAD. 20,60
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Trabajo a futuro

m Realizar experimentos con carga.

m Estimar parametros con algoritmos evolutivos.
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Conclusiones parciales
o

Conclusiones parciales

m Con las simulaciones sin carga, la diferencia en el tiempo de
asentamiento de la respuesta del motor DC no es significativa.

m Se debe mejorar el calculo de la velocidad y aceleracién en linea, ya
que presenta errores de cuantificacion.

m La respuesta del driver MC33886 es practicamente lineal.
m El motor DC de 10RPM mantiene una ganancia constante en el

rango de 0.1Hz a 10Hz, sin embargo, a partir de 0.1Hz comienza a
existir un desfase de la sefial.
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Apéndice A

Ecuaciones de un motor DC

De la figura 4, se pueden obtener las siguientes ecuaciones correspondien-
tes a la dindmica del motor DC:

di

v= Raia+Lad_:+eb (10)
e, = KpQm (11)

Tm = Kaly (12)

dm = rq (13)
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Apéndice A

Construccién del modelo

Aplicando la segunda ley de Newton para rotacién (7 = /a) como la
sumatoria de torques actuando en el motor se obtiene:

> 7= Inim (14)
De manera detallada:
T = fn(Gm) = - = Jini (15)
Sustituyendo las ecuaciones (11) y (12) en (10):

R L
v= 2, + =

K, K, Tm + Kqu (16)
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Apéndice A

Construccién del modelo

De la ecuacién (15), se deriva 7p,:

., d. 0fn(Gm). T
Sustituyendo (17) en (16):
R, . . ™ L, d . Ofm(dm) .. T .
v = K, [qum + fm(Gm) + 7} +E |:Jmaqm + mqm + P +KpGm
(18)

Usando (13) en (18) se obtiene el modelo de un motor DC:

Ko L Lo Ofn(rd)\ . 1, . KoKs, L,
In 9 (J Lo (“’)> + () + 52+

R, TR, dt? R, 9(rq) R, 7 "R,
(19)
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Apéndice B

Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo completo con friccién lineal
Utilizando la ecuacién (13) en (2):

fm(rq) = rfmq (20)
Se sustituye (20) en la ecuacién (1):

K, Lodm d

K L, O(rfmd)
R, R, dt

R, 0(rq)

KiKp . T Ly .

>q+r( @)+ R, ItatEg T

(21)

Resolviendo la derivada parcial se obtiene el modelo completo con friccién
lineal de un motor DC:

K, L.J.d. L KuKp) . 7 Ly .
m _fm f DY
RYT R, dt? +(J TR ) ( t R )‘H T

+<J + =
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Apéndice B

Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo completo con friccién no lineal
Utilizando la ecuacién (13) en (3):

fm(rg) = rfmg + c1sign(rq) (23)

Se sustituye (23) en la ecuacién (1):

Ko, Lodnd . <J L L o(rfmd + cl_sign(fél))> it

rR, dt Ra a(rq) (24)
1(rf ]+ c1si n(r'))—l—KaKb'—i—l 27
r mq 1 g q Ra q r2 r2RaT

El resultado de la derivada parcial es f,, 4 c1 < sign(x), donde < sign(x) =
0 para x # 0, resultando finalmente en f,,. El modelo completo con friccién
no lineal de un motor DC es:

Ka _Lidm d . L, .. KiKp .  ca . . T
ta, Yy £ -1 2
rRa R, P +(J’”+Ra m)q+<m+ R, )q+ rSIgn(rq)+r2+

L ; (25)

2R
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Apéndice B

Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo reducido con friccion lineal

Debido a que L, = 0, la ecuacién (1) se reduce a:

KaKb . T
R, q+ r?

K, .1 )
— Vv =JnG+ ;fm(rq) +

R, (26)

Utilizando la ecuacién (20) de la friccién lineal, se obtiene el modelo redu-
cido con friccién lineal de un motor DC:

Ko . KoKp\ . 7
rRaV_qu+<fm+ 7 >q+ﬁ (27)
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Apéndice B

Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo reducido con friccion no lineal

Se utiliza la ecuacién (23) de la friccién no lineal en (26) y resulta en el
modelo reducido con friccién no lineal de un motor DC:

K, . KoK\ . a . . T
= JIm fm — ) 2
rRaV ImG + ( + R, ) g+ p sign(rq) + p (28)
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Apéndice C

Respuestas del motor DC - 10RPM
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Figura 18: Sefiales obtenidas del setup experimental a 2V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién

calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 19: Sefiales obtenidas del setup experimental a 3V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién

estimada por filtro pasabajos.
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Figura 20: Sefiales obtenidas del setup experimental a 4V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 21: Sefiales obtenidas del setup experimental a 6V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 22: Sefiales obtenidas del setup experimental a 7V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 23: Sefiales obtenidas del setup experimental a 8V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 24: Sefiales obtenidas del setup experimental a 9V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleracién
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleracién
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 25: Sefiales obtenidas del setup experimental a 10V, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos.
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Figura 26: Sefiales obtenidas del setup experimental a 11V, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos.
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Figura 27: Sefales obtenidas del setup experimental a 0.1Hz, filtradas y sin

filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)

Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos. 52/60
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Figura 28: Sefales obtenidas del setup experimental a 0.2Hz, filtradas y sin

filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)

Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos. 53/60
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Figura 29: Sefales obtenidas del setup experimental a 0.3Hz, filtradas y sin

filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)

Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos. 54 /60
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Figura 30: Sefales obtenidas del setup experimental a 0.4Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)

Aceleracién estimada por filtro pasabajos. 55 /60
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Figura 31: Sefiales obtenidas del setup experimental a 0.5Hz, filtradas y sin
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filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)

Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)

Aceleracién estimada por filtro pasabajos.
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Figura 32: Sefales obtenidas del setup experimental a 0.6Hz, filtradas y sin

filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)

Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos. 57/60
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Figura 33: Sefales obtenidas del setup experimental a 0.8Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos.
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Figura 34: Sefiales obtenidas del setup experimental a 0.9Hz, filtradas y sin

filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)

Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleracién estimada por filtro pasabajos. 59/60
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Figura 35: Sefiales obtenidas del setup experimental a 1Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleracién calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)

Aceleracién estimada por filtro pasabajos. 60/60
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