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Resumen

El control neuromorfico utiliza estructuras de con-
trol inspiradas en el sistema biolégico humano. Se
basa en el efecto de codificar las senales de con-
trol mediante pulsos, de forma similar a como lo
realiza una neurona. En el control de orden frac-
cionario se utilizan operadores derivada e integral
de orden no entero, que permiten obtener especifi-
caciones de control distintas a las de orden ente-
ro. En este trabajo se estudia el comportamiento
de un controlador de estructura neuromdrfica para
un motor de corriente continua y que es gobernado
por un controlador de orden fraccionario, a través
de modelos de simulacion.

Palabras clave: Control neuromérfico, control
de orden fraccionario, simulaciones.

1. INTRODUCCION

El control neuromoérfico estd inspirado en el com-
portamiento de los mecanismos de actuaciéon y
control del sistema biolégico humano, que consi-
gue movimientos precisos a pesar de que sus ele-
mentos individuales, las neuronas y los misculos,
son imprecisos.

La implementacién del control neuromérfico me-
diante circuitos analdgicos presenta, ademas, la
capacidad para crear reguladores con pocos com-
ponentes y con un bajo consumo de energfa [1].

Por otro lado, el control de orden fraccionario tra-
baja con sistemas de control expresados median-
te derivadas e integrales de orden no entero, que
amplia considerablemente los horizontes de la in-
genieria de control. Se ha demostrado la conve-
niencia de la aplicacion del control de orden frac-
cionario en el control de servomotores [2], [3].

El objetivo del presente trabajo es simular el
comportamiento de un motor de corriente conti-
nua que es controlado mediante un esquema neu-
romoérfico y cuya accion de control viene deter-
minada por un controlador de orden no entero.
Para alcanzar este objetivo se llevan a cabo los
siguientes pasos: 1) identificar y disefiar un esque-

ma de control clasico para un motor de corriente
continua, 2) disefiar un modelo de simulacién de
una estructura neuromérfica y 3) disefiar un con-
trolador de orden fraccionario y aplicarlo sobre el
anterior modelo.

El resto de este articulo se estructura como sigue.
La Seccién 2 contiene los aspectos tedricos, tan-
to del control neuromérfico como del control de
orden fraccionario. En la Seccién 3 se realiza la
descripcion del modelo del sistema y el diseno de
los controladores. La Seccién 4 presenta los mo-
delos de simulacién y la Seccién 5 sus resultados.
Por tltimo, las conclusiones son reflejadas en la
Seccién 6.

2. MARCO TEORICO

En esta seccién se presentan cuestiones bésicas de
las estrategias de control que se utilizaran en el
articulo y que son necesarias para entender la con-
ducta del sistema bajo su actuacion, asi como para
clarificar el ajuste de parametros que es realizado
posteriormente.

2.1. CONTROL NEUROMORFICO

En un esquema neuromérfico de control se trabaja
con una estructura de realimentacién negativa con
la particularidad de que el controlador se disena
para que genere una senal de actuacién que se en-
cuentra codificada mediante impulsos, inspirando-
se en el comportamiento de las neuronas (véase la

Fig. 1).

—F—H I u”” MOTOR DC /;T'

Figura 1: Representacién conceptual de la actua-
cién de una neurona.

La senal de actuacién tiene amplitud constante
y se hace variar tanto su ciclo de trabajo, como
el tiempo transcurrido entre pulsos. Este tipo de
senal de actuaciéon permite al motor superar la
friccién con cada pulso, de este modo, puede tra-
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bajar en un rango de velocidades en el cual el con-
trol de estructura clasica no puede operar.

Debido a la naturaleza intermitente de la accién
de control, lo que se ajusta es el comportamiento
promedio durante un ciclo al indicado mediante la
referencia.

El principal inconveniente del control neuromorfi-
co es causado por la conmutacién, que genera una
transicion abrupta de la variable de salida. En
especial, en el régimen estacionario se observa el
fenémeno de chattering.

2.2, CONTROL DE ORDEN
FRACCIONARIO

El control de orden fraccionario se fundamenta en
el uso de operadores derivada e integral de orden
no entero, o de forma equivalente en el dominio de
Laplace, de la variable compleja s de exponente no
entero [2].

La formulacion del operador integrodiferencial de
orden fraccionario, o, mas adecuada es la propues-
ta por Caputo dado que las condiciones iniciales
se expresan para derivadas enteras:

1
D¥f = ——
oS I'(m—«
donde m — 1 < o« < m con m € N*. Su transfor-
mada de Laplace resulta en:

m—1

L{cDf(t)} =™ = Y s* W) (2

k=0

De este modo, el niimero de pardmetros de un con-
trolador de orden fraccionario aumenta al conside-
rar la necesidad de ajustar el orden de las deriva-
das y/o integrales.

Se va a comprobar como afecta la aplicacion de
un controlador de este tipo a la respuesta dindmi-
ca del sistema para conocer si presenta las mis-
mas ventajas que en estructuras clasicas, como por
ejemplo, obtener especificaciones de control inde-
pendientes de la carga y también comprobar si
puede ayudar a solventar el chattering, como asi
se ha corroborado para las estructuras de Control
por Modo Deslizante (SMC, de su terminologia in-
glesa), en las que la aparicién de este fendmeno es
ampliamente conocido [4], [5].

3. DESCRIPCION DEL
SISTEMA

En esta seccion se indica el modelo empleado del
motor de corriente continua y las consideraciones
realizadas para el disenio de los controladores.

[a=mmetony@an )
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3.1. MODELADO

El motor comercial “MAXON DC-MAX26S GB
KL 24V” es modelado mediante un sistema de pri-
mer orden. Se ha decidido comenzar el estudio del
efecto de los controladores sobre la dindmica lineal
del sistema. La funcién de transferencia tomando
la velocidad como salida y el voltaje como entrada
es la siguiente:

K

=T

(3)
en la que K y 7 son la constante de proporcio-
nalidad y constante de tiempo, respectivamente,
mientras que J es una constante relacionada con
la carga del motor. Se ha realizado la identificacién
de los parametros del sistema mediante la respues-
ta ante un escalén, midiendo el valor de velocidad
en estado estacionario, y la constante de tiempo,
es decir, midiendo el tiempo que tarda en alcan-
zar el 63,21 % del valor final. Se han obtenido los
siguientes valores: K/J = 38,83 y 7 =0,133 s.

3.2. DISENO DE CONTROLADORES

3.2.1. Diseno PI clasico

Se disena un controlador con parte proporcional
e integral de orden entero mediante el concepto
del lugar de las raices y simulaciones que han ser-
vido para ajustar los parametros. El controlador
disenado tiene la siguiente forma paralela clasica:

Kic

C(s) = Kpc + (4)
El primer criterio de diseno que se debe satisfacer
es KicKljcl > 771, de modo que se coloca el cero
que aporta este controlador a la izquierda del polo
del sistema, por lo que en lazo cerrado, los polos
son atraidos hacia la izquierda, véase la Figura 2
para un mejor entendimiento. Fijada la posicién
del cero, se ha modificado K. para obtener un
sobreimpulso del 8 % en las simulaciones. Nétese la
influencia del cero en el sobreimpulso del sistema.
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Figura 2: Lugar de las raices del sistema controla-
do, C(s)G(s)
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3.2.2. Diseno de compensador

fraccionario

Se disena el controlador para que ofrezca robus-
tez ante un cambio en la carga. Concretamente,
que el sobreimpulso sea constante. Para ello, se
especifica un margen de fase de 72° que debe sa-
tisfacerse y que da lugar a un sobreimpulso similar
al controlador PI disenado.

El margen de fase del sistema controlado es:
¢m =+ arg [C(jw)G (jw)] (5)
Sustituyendo lo corrrespondiente al motor:

K/J
Jwt +1

bar = 7+ arg [cuw) (6)

Para que este margen de fase sea constante y del
valor deseado, se compensa el polo del sistema y
se anade un polo de naturaleza fraccionaria que
permite ajustar el margen de fase al deseado:

k 1
Cl) = ko ™)
eligiendo k1 = 7. Téngase en cuenta que el ar-

gumento de las constantes ks y K/J es cero. Por
tanto, la expresion del margen de fase queda final-
mente como:

¢M=7T+arg|:(ji)a]=ﬂ'—a;r (8)

Por tanto, se debe emplear a = 1,2.

4. MODELOS DE SIMULACION

En esta seccién se muestran el modelo matemético
de la neurona y la forma en la que se implemen-
tan las estructuras de control en el programa de
simulaciéon Simulink.

4.1. MODELADO DE LA NEURONA

La neurona se modela como un generador de pul-
sos de amplitud constante y ancho de pulso en
alto constante pero con periodo y ciclo de trabajo
variable. En concreto, se utiliza una funcién que
recibe cuatro parametros: el ancho del pulso, tq,
el periodo, P, el tiempo actual de simulacion, ¢, y
el signo de la entrada, sign, cuya estructura es la
siguiente:

sign sit—ty <ty
0 siti <t—tg <P

f(t1, P,t, sign) = { (9)

siendo ty el instante inicial de cada ciclo. En este
caso genera pulsos de amplitud igual a la unidad
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(sign = £1). A esta funcién se le suministra un
periodo que depende de la senal de control.

En términos generales, el periodo aumenta a medi-
da que la senal de control decrece y su comporta-
miento es reciproco. En concreto, en [6] el periodo
es proporcional a la inversa de la amplitud de la
senal de control, u, es decir:

Pmin si £ <Pmin

ful =
P=3 fit  siPoin < <Pua  (10)

Pma:c si ‘KTtl > Pmaz
en la que Pin ¥ Pmnae son el periodo minimo y
maximo. Se debe ajustar el valor de K; para que el
controlador varie el periodo dentro de estos limi-
tes.

En la Figura 3 se muestra la implementacion de lo
comentado mediante un esquema de Simulink. En
el bloque de la funcién se ha codificado lo mostra-
do mediante las ecuaciones (9) y (10).

Interpreted
MATLAB Fen

f(t1, P, t, sign)

u pulsos

Figura 3: Esquema de Simulink que implementa la
generacién de los pulsos segiin la acciéon de control

El bloque de saturaciéon ubicado tras el calculo
de la divisiéon K;/|u|, impone los limites P, y
Priaz- Y el otro bloque de saturacién, colocado
en la entrada del bloque divisién, impide que se
produzca un error de simulacién que una divisién
por cero pudiera ocasionar. Se decide saturar |u|
a un valor muy cercano a cero, dado que, en tal
caso, el otro bloque de saturacion se encargara de
saturar el periodo al valor Pp,q..

4.2. ESQUEMAS CLASICOS DE
CONTROL

4.2.1. Control PI

En la Figura 4 se puede ver el esquema de bloques
utilizado para simular el controlador PI disenado
en la Seccién 3.2. Se han utilizado los siguientes
valores: K. = 0,4y K;. = 10,4.

4.2.2. Controlador fraccionario

En este apartado se presenta el esquema del con-
trolador de orden fraccionario ilustrado en la Figu-
ra 5. Para su correcta implementacién se ha hecho
uso de la combinacién de un bloque integrador de
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Kpc

+ K/J )

ref L i T-s+1
1
s

Figura 4: Esquema de Simulink de la estructura
de control PI clasico

orden entero y bloques de derivada e integral de
orden fraccionario.

Estos bloques, para simular los operadores de de-
rivada e integral de orden fraccionario, emplean
una aproximacién que consiste en la combinacién
de pares de polos y ceros de orden entero. En este
caso se ha empleado la aproximacion de Oustaloup
[7] de orden 10.

Se han empleado los siguientes parametros del
compensador: k; = 0,133 y ky = 20.

08
o] { )
@S + T-s+1

1/8°2
I3

Figura 5: Esquema de Simulink de la estructura
de control de orden no entero

4.3. ESQUEMAS NEUROMORFICOS
DE CONTROL

4.3.1. Controlador neuromérfico

Para la implementacién del control neuromoérfico
se ha intercalado el bloque neurona (previamen-
te mostrado en la Figura 3) entre el controlador
PI de orden entero y el sistema. También se ha
anadido una ganancia para ajustar la amplitud de
los pulsos al valor deseado, ganancia A, véase la
Figura 6. El valor de A debe ser suficiente para
superar la friccién del motor y menor que el vol-
taje maximo admitido. Se ha decidido emplear un
valor igual que en [6].

Los valores de los pardmetros escogidos para la
neurona son los siguientes: K; = 107°, A = 10,
t1 =5 us, Ppin =717 HSmealem&

4.3.2. Control neuromorfico fraccionario

(FONC)

El esquema de simulacién para el controlador neu-
romérfico fraccionario, al que denominamos Frac-
tional Order Neuromorphic Controller (FONC),
puede verse en la Figura 7. Los valores de los
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B
ref O u continuo u pulsos +‘>> %
5

blogue neurona

Figura 6: Esquema de Simulink de la estructura
de control neuromérfica gobernada por un PI

parametros de la neurona son los mismos que los
especificados en el anterior apartado con el objeti-
vo de comparar el efecto del controlador de orden
fraccionario bajo las mismas dindmicas introduci-
das por la parte neuromoérfica.

i
" Tos+1 '@

Figura 7: Esquema de Simulink de la estructura
neuromoérfica gobernada por un controlador frac-
cionario

5. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados de los
modelos de simulacién de los cuatro esquemas de
control presentados en la anterior subseccién. Se
ha escogido una referencia constante de valor uni-

dad (ref =1).

5.1. Controlador PI

En la Figura 8 se muestran los resultados de simu-
lar el esquema de control PI clasico, variando la
carga J en un factor F entre 0,1 y 10. Se observa
que, al aumentar la carga, se produce un sobreim-
pulso mayor. Hay que destacar que los controlado-
res habian sido disenados para el valor central de
carga, es decir, para F' = 1. También se ha inclui-
do la Figura 9 para ilustrar la forma de la senal
de control del PI.

Velocidad (rad/s)
o
>
o

0.2

0 L L L L L 1 L L I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 0.45 05

Tiempo (s)
Figura 8: Respuestas dindmicas de la velocidad
ante cambios en la carga para el controlador PI
cléasico
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Senal de control (V)

I ! . . . . . . .
0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo (s)

Figura 9: Senal de control generada por el contro-
lador PI clasico para F' =1

5.2. Compensador fraccionario

En los resultados de la Figura 10 se observa que
a diferencia del controlador PI clasico, el compen-
sador de orden fraccionario consigue un control
mas robusto debido a que es capaz de mantener
el sobreimpulso que se ha indicado en su diseno
y, ademads, lo mantiene igual entre las distintas si-
mulaciones a pesar de producirse variaciones de la
carga.

La forma de la senal de control de este compen-
sador es distinta a la del PI que comienza en cero
porque el controlador no posee parte proporcional
pura (Figura 11).

Velocidad (rad/s)

I I I I L I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Tiempo (s)

Figura 10: Curvas de velocidad ante cambios en la
carga para el controlador fraccionario
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Tiempo (s)
Figura 11: Senal de control que genera el compen-
sador fraccionario

5.3. Control PI neuromoérfico

Primero se va a explicar la forma de la respuesta
temporal del sistema cuando se coloca la neurona
en la estructura de control y, posteriormente, se
van a comentar los resultados obtenidos al variar
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los parametros, entre ellos la carga, de igual forma
que en los casos anteriores.

La Figura 12 contiene los resultados de simulacion
para F' = 1. Incluyendo la salida del sistema (a),
la senal de control a la salida del bloque neurona
(b) y la senal del PI que gobierna la neurona (c).

En la salida de salida se observan dos dindmicas
distintas: 1) la respuesta transitoria de subida, que
comienza con una senal de control grande. Como
consecuencia, la frecuencia de conmutacién y el ci-
clo de trabajo son grandes, es decir, se producen
pulsos cada poco tiempo. El sistema sube rapida-
mente hasta la referencia y siguiendo una curva de
apariencia suave. Se observa a la salida de la neu-
rona que los pulsos emitidos se van distanciando
en el tiempo a medida que se acerca a la referen-
cia; 2) cuando la senal de control se mantiene en
torno a cero, el sistema evoluciona, en promedio,
més lentamente y con una respuesta que deja de
recordar al comportamiento habitual de los siste-
mas clasicos, dando paso a un fenémeno de chat-
tering.

Velocidad (rad/s)
&
T
L

L I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 045 05

@

| B wum\uwwmwmm MMMNMNMHM NN

I
0 0.05 015 0.2 025
(b)

04 045 05

Sefial de control, neurona (V)

Sefial de control, Pl

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo (s)
()

Figura 12: Controlador PI neuromdrfico: (a) Velo-
cidad de salida. (b) Pulsos generados por la neu-
rona. (c¢) Senal de control generada por el PI

Una vez se ha analizado el tipo de respuesta que
ofrece el control neuromorfico se van a comentar
la influencia de la modificacién de los parametros,
con base en los resultados de la Figura 13.

El periodo, influenciado por los parametros Ky,
Prin V Pmaz, determina la suavidad de la subida
inicial de la velocidad de salida y la frecuencia del
chattering.

La ganancia A, o amplitud de los pulsos, produ-
ce el mismo efecto que la variacién inversa de la
ganancia que representa la carga, J. Por tanto, su
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variacion es analizada a continuacién junto con el
efecto de la carga.

Destaca que, al aumentar la amplitud de los pul-
sos (o reducir la carga), el sistema se vuelve muy
rapido pero produce un chattering de mayor am-
plitud. Por el contrario, valores muy altos del fac-
tor F' producen una saturaciéon del periodo a su
valor minimo, haciendo que la respuesta sea muy
suave, incluso para errores pequenos.

Se observa un sobreimpulso mayor respecto al ca-
so sin la presencia de la neurona y, para cargas
pequenas, la correccién es mas abrupta.

Es de especial interés mencionar que se ha obser-
vado en los resultados de las simulaciones cémo el
controlador neuromérfico puede prescindir de la
parte integral del controlador pues es capaz de al-
canzar un error en estado estacionario promedio
de cero, aunque aqui se ha mantenido para poder
comparar con el caso clasico.

Velocidad (rad/s)

L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05
Tiempo (s)

L

Figura 13: Curvas de velocidad ante cambios en la
carga para el controlador PI neuromorfico

5.4. Control neuromérfico fraccionario

En los resultados del controlador neuromorfico go-
bernado por un controlador de orden fraccionario
(Figura 14) se ve cémo no se mantienen las espe-
cificaciones de margen de fase.

Debido a que, como se ha indicado anteriormente,
el efecto de variar la carga es el mismo que variar
la amplitud de los pulsos, el controlador de orden
fraccionario deja de ser robusto ante variaciones
de la carga. No obstante, se logra visualizar un
fenémeno distinto al que produce el gobierno de
un controlador PI clésico: el sobreimpulso decrece
a medida que se aumenta el valor de F'.

De hecho, a altas frecuencias y amplitudes pe-
quenas (valores de F' grande) si se observan es-
pecificaciones en cuanto a sobreimpulso parecidas
a la estructura no neuromorfica. Se podria garan-
tizar un sobreimpulso para un rango de valores
de carga en los que se combina una frecuencia de
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conmutacién y amplitud de los pulsos adecuada,
en este caso para F' € [2,10].

Para una mejor observacién de estas cuestiones,
en el Cuadro 1 se han anotado los valores del so-
breimpulso para cada tipo de controlador y para
cada factor de carga simulado.

Cuadro 1: Sobreimpulso, en porcentaje, obtenido
para cada tipo de controlador y factor de carga

Tipo de
control | 0,1 | 0,2 | 0,5 | 1 2 5 | 10
PI 11,3125 5 8 |12 |16 | 17
FOC 8 8 8 8|1 8| 818
PIN 18 | 14 | 18 | 23 | 16 | 18 | 16
FONC 30 116 | 16 |14 9 | 9 | 9

Factor de carga, F

Por otro lado, no se observa ninguna mejora en
cuanto al chattering. Los resultados muestran ri-
zados similares. Esto se debe a que la acciéon de
control de orden fraccionaria no produce una va-
riacién en la forma de la respuesta ante un pulso,
sino que su respuesta dinamica en cada estado de
activacién es la misma a pesar de cambiar el ti-
po de controlador que se coloque a la entrada del
bloque de neurona.

Por tanto, se observa que ninguna de las ventajas
que se le atribuyen al control de orden fraccionario
combinado con estructuras clasicas sin conmuta-
ciones o de SMC estd presente en la estructura
FONC evaluada. Para futuros trabajos se buscara
la forma de que el controlador de orden no ente-
ro sea capaz de gobernar mas parametros de los
pulsos generados por la neurona y asi poder apro-
vechar todo su potencial.

Por ultimo, se muestra en la Figura 15 la curva de

Velocidad (rad/s)

I I I I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05

Tiempo (s)

Figura 14: Curvas de velocidad ante cambios en la
carga para el controlador neuromorfico gobernado
por controlador fraccionario
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velocidad para F' =1 (a), la senal de control codi-
ficada por impulsos a la salida de la neurona (b)
y la senal de control a la salida del compensador
fraccionario (c). Al igual que el caso anterior, la
primera parte de la senal del controlador fraccio-
nario es suave y se parece al control clasico hasta
que en cierto momento empieza a oscilar cerca de
cero y domina el fenémeno de chattering.

I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 045 0.5

g i W}W | | Wr |

1 1 1 L L L L I L
0.05 0.4 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
(b)

S o o
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Sefial de control, compensador Sefial de control, neurona (V;

o

o
o
5
3

0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05

Figura 15: Controlador neuromérfico fraccionario:
(a) Velocidad de salida para F = 1 (b) Senal de
control codificada en pulsos (c¢) Senal de control
generada por el compensador fraccionario

6. CONCLUSIONES

Se ha conseguido un modelo de simulacién de un
esquema de control neuromérfico que resulta 1til
para poder evaluar su efecto sobre el sistema como
paso previo a la experimentacién y también permi-
te extraer conclusiones acerca de su combinacién
con distintos tipos de controladores.

De este modo, se ha puesto de manifiesto, utili-
zando este modelo, que el uso de un controlador
neuromérfico de orden fraccionario confiere cierta
robustez ante variaciones en la carga pero con el
inconveniente de que solo para determinado rango
de valores de carga, a diferencia de la estructu-
ra no neuromérfica. Ademads, se ha observado que
de esta manera no se logra producir ningun efecto
sobre el chattering.

Nuestros futuros trabajos se centrardn en: 1) estu-
diar el comportamiento bajo un modelo que inclu-
ya las no linealidades del sistema y posibles per-
turbaciones; 2) realizar pruebas experimentales y
3) disenar su implementacién analdgica.
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English summary

NEUROMORPHIC CONTROL OF
FRACTIONAL ORDER FOR A DC
MOTOR

Abstract

Neuromorphic control uses control struc-
tures inspired by the human biological sys-
tem. It is based on the effect of encoding
control signals by pulses, similar to the way
a neuron does. In fractional-order control,
non-integer derivative and integral opera-
tors are used to obtain control specifica-
tions different from those of integer or-
der. In this work we study the behaviour
of a neuromorphic structure controller for
a DC motor, which is governed by a frac-
tional order controller, through simulation
models.

Keywords: Neuromorphic control, frac-
tional order control, simulations.
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