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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

El fendmeno de friccion establece uno de los problemas que se
presentan con frecuencia en el uso de molores de conlente directa {C.D.),
sobre todo en aplicaciones en donde se requiere una gran precision y
operacidn a bajas velocidades, por ejemplo en muchas aplicaclones del
drea de robdtica.

Actualmente este fendmeno estd muy bien caracterizado (ver por
ejemplo [1]), se sabe que existen fundamentalmentie una componente
lineal (friccidn viscosa) y ofra no lineal (friccidn seca). Sin embargo, en el
disefio de controladores para este tipo de mdaquinas eléctricas en general
sU presencia es ignorada, © en el mejor de los casos Unlcamente su
componente lineal es considerada.

Existen dos razones principales que pueden justificar este hecho. La
primera es la dificultad para determinar de una manera precisa los
pardmetros involucrados en la estructura del modelo de ‘éste fenémeno.
La segunda es que, aln en el caso de que los pardmetros fueran
conocidos, la naturaleza no lineal que presenta el modelo de friccién
implica el trabajo con sistemas dindmicos no linedles, lo que hace dificil
aplicar técnicas cldsicas en el disefio de controladores con un andlisis
riguroso. ]

En el Irabajo de tesls que se presenta, se aborda el problema de

compensar éste fendmeno de friccldn en motores de comlente directa



considerando la existencia tanto de ficcldn viscosa como seca. Para este
fin, se utiiza el esquema propuesio en [2] el cual considera técnicas de
confrol adaptable {3} para manejar la incerlidumbre existente en los
parametros del modelo utilizado.

La metodologia seguida para resolver el problema planteado fue
obtener en primer térrmino un modelo matemdtico del motor de comiente
directa que captura el efecto del fendmeno de friccion y cuya estructura
es apropiada pora la aplicacion del esquema de control propuesto en {2].
Con el fin de justificar el trabajo que se presentaq, se reglizaron simulaciones
digitales que evidencian el efecto nocivo sobre el comportamiento del
motor del fendmeno de friccién y posteriormente se demosird
experimentalmente, siguiendo el procedimienio propuesio en {4}, la
validez de éste modelo y con ello la existencia de dicho fendmeno en el
comporiamiento real del sistema.

Una vez justificado el trabdjo, la segunda tarea fue realizar un andtisis
tedrico del esquema de control seleccionado y estudiar su utilidad con
base a simulacicnes digitales. En ésta etopa se llevd a cabo un estudio
exhaustivo del efecto en la variacidn de los pardmetros del controlador en
la respuesta del sisterna con el fin de obtener una sintonizacién inicial que
fuera Gtil en la implantacion del esquema.

Finalmente, la tercera etapa en el desamolio del trabajo fue la
redlizacidn experimental del controlador. En este caso de utilizd el motor
de coriente directa MS150 fabricado por FEEDBACK LTD.[5]. las tarjelas de
adaguisicion y generacién de sefales RTI-800 y RTI-802-8 fabricadas por
ANALOG DEVICES [4] v el paquete de programacidon SIMNON fabricado
por SSPA SYSTEMS [7], el cual se sjecuta en una computadora personal tipo
PC. i



La organizacién de la tesls que se presenta es: En el siguiente
capitulo se estudia el fendmeno de friccion en motores de C.D. y se
obtiene el modelo matematico para ésta maquina que lo captura. Se
presentan las simulaciones digitales que muestran el efecto del fendémeno
de friccidn en la respuesta del motor y los resultados experimentales que
evidencian su existencia en el comportamiento real de este dispositivo. En
el capitulo Il se presenta la estructura del controlador seleccionado, ia
prueba rigurosa que garantiza su utilidad para la compensacion del
fendmeno de friccidn y los resultados experimentales obtenidos a partir de
simulaciones digitales. El banco de pruebas experimentales y los resultados
obtenidos de la implantacidn del controlador, asi como su discusidn, son
presentados en el cuarto capitulo. Finaimente, las conclusiones del trabajo
estan contenidas en el Ultimo capitulo y se anexa la bibliografia

consultada y un apéndice con los programas utilizados.
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CAPULO I

FENOMENO DE FRICCION EN MOTORES DE C.D.,

I1.) FUERZAS DE FRICCION EN SISTEMAS MECANICOS

Uno de los problémas que se presentan en el uso de los motores de
comiente directa a bdjas velocldades son las fuerzas de friccidon, las cuales
afectan el desempefio en movimientos que requieren gran precisidn y
repetibilidad, como sucede en muchas aplicaciones en el drea de robética.

La fricclon puede definirse como una fuerza resistente que actia sobre
un cuerpo. Esta fuerza siempre actla tangencialmente a la superficle en los
puntos de contacto con ofros cuerpos, v tiene un sentido tal que se opone al
movimiento posible o existente del cuerpo en estos puntos, Existen dos tipos de
friccion, la llamada friccion viscosa y la de Coulomb o seca. La friccidn seca es
un fendmeno de disipacién de energia osociada con cualquier operacidn
mecdnica. La ficcidn viscosa se encuentra presente si entre los cuerpos en
movimiento existe una pelicula de fluido. Por ofro lado, la friiccidn seca puede
ser clasificada como ficcidn dindmica, esto es cuando existe movimiento
relativo entre los cuerpos, y como estdatica, ésta se presenta al no haber
movimiento entre los cuerpos. A manera de ejemplo, considérese un blogque
de peso W el cual descansa sobre una superficie horizontal, que esta en
equilibrio debldo a una fuerza nomal N que actia hacia amiba, (ver figura
1.1). La fuerza F, de friccién estafica implde el movimiento del cuerpo al ser

aplicada la fuerza P al bloque. Cuando ésta fuerza llega a ser mayor que F,



la fuerza de friccidn entre las superficles en contacto disminuye Iigeroménte
hasta un valor F,, que es el la fuerza de friccidn dindmica [1].

Movimionto Inminonte ~

Movimionto ontre los cuorpos

FIGURA IL.1. FUERZAS DE FRICCION SECA

En aplicaciones de robdtica la friccion seca es generada en las juntas
entre los eslabones sucesivos ademds de estar presente en los baleros y ofros
elementos de la fransmisidn. La presencia de la friccidn de Coulomb en una
junta combinada con los efectos eldsticos pueden producir la generacidn de
ciclos limite [2].

112 MODELO DINAMICO DE MOTORES DE C.D.

Un motor de C.D. es un dispositivo que convietle energia elécirica en
‘energia mecanica a parfir de una fuente de comiente directa. Consiste de dos
partes activas, una estacionaria que es conocida como esfructura de campo

{estator] y olra en movimiento a la que se le llama amadura (rotor) {31



Su funcionamiento se basa en el principio de que un conductor, a
través del cual circula una comente, en un campo magnético experimenta
unafueza F = ® x i ,donde @ es el flujo magnético e i es la comiente en
el conductor [4]. Si el estator produce una flujo magnético radial y circula en
el rotor una confente, entonces habrd un par con magnitud

T, = K,®i,

donde T ,, es el par del motor (N-m), @ es el filjo magnético (webers), ia es
la comiente de armadura y K es una constante fisica, qgue ocasiona que la
armadura gire. Por ofro lado, st un conductor se mueve en un campo
magnético, entonces se genera un voltale e, a fravés de sus terminales que
es proporcional a la velocidad del conductor en el campo, este voltdle que
fiende a oponerse al fivjo de la coniente en el conductor, es llamado fuerza
contraelectromotriz.

En motores de C.D. existen dos altemativas para producir el campo
magnético, por.campo o por amadura.

Una ventaja del motor que genera el cﬁmpo magnético por armadura
es que el amplificador necesario puede simplificarse debido al bagjo
requerimiento de potencia del campo de control. Sin embargo, la necesidad
de una fuente de coriente constante es una gran desventdla, ya que es
mucho mas dificll disponer de una fuente de coniente constante que de una
fuente de tensién constante. En general, la operacion del motor cuando el
campo magnético se genera por armadura presenta mds desventajas que la
que lo genera por el campo. Por ejlemplo, en este segundo caso la fuerza
contraeglectromotriz actia como una amortiguacion, debldo a que es

proporcional a la velocidad angular, mientras que en el primero hay que



proveer la amortiguacién necesaria para el motor vy la carga. Mds aun, en
relacion a las constantes de tiempo, éstas son grandes para el primer tipo en
comparacién a las de un motor equivalente que genera el campo
magnético por el campo. Con base a estas consideraciones, en el trabajo
que se presenta se frabaja con un motor que genera el campo magnético
por el campo.

Para enconfrar el modelo dindmico de esta clase de motores, )
considere la figura 1.2 en la que se representa esqueméticamente a este

tipo de maquina

FIGURA 11.2. ESQUEMA ELECTRICO DEL MOTOR DE C.D.

donde las variables eléctricas son:



voltaje de armadura
Inductancia de armadura
resistencia de armadura

e fuerza contraeleciromofriz
i, = comente de armadura

g = posicidn del rotor

I

N~
[}

n

FIGURA 1.3 ESQUEMA MECANICO DEL MOTOR DE C.D.
Las variables mecdénicas se observan mejor en el esquema mecdnico

detallado que se muestra en la figura 1.3, donde

€, = par generado

r= par de carga

r=razén de reduccién de velocidad de los engranes

J,,= Inercia del motor



J,=inercla de la carga aplicada al motor
fald,) = fuerza de friccién del motor
7.(4,) = fuerza de friccidn de la carga aplicada
A la clase de motores en donde el campo magnético se genera por
el devanado de campo [y para los cudles la variable de control que
queda disponible es el voltdje aplicado a la amadura) se les conoce
como motores controlados por amadura. En este caso, se puede
considerar ® constante, por lo que el paren el rotor varia directamente -
proporcional a la comiente de armadura, es deck
7,,=Ki, 2.1
donde K, es la constante del par del motor.
De la figura 1.2y por leyes de Kirchhoff se tiene que
V=V, +Vs +e, 22
Por ofro lado, la fuerza contraelectromotriz estd dada por la sigulente
relacion »
e, =Kydn 23
donde X, es la constante de la fuerza contraelectromotriz.
Ademds, de la figura 11.3
qn.=rq 2.4
Gn=r4 2.5
Ahora, del sistema mecdanico y aplicando la segunda ley de Newton, se
obtlene que la dindmica de este sistema esta dada por

T = S+ Sul() + , 26

mienfras que de 2.2 la dindmica de la parte eléctrica es



di,
V= LI

Si se considera que el valor de la inductancia es muy pequefio, entonces

+Ri, + Kpq,, : 27

la ecuacién anterior se puede aproximar por

V = Ri, +Kyd,, 28
de donde despejando la comente de armadura se tiene
' i =V K
Lh=%-"p .29
Sustituyendo la comiente de armadura en 2.1, el par generado se escribe
K, KK, .
1m=TV—bT'qm 2.10
e igualando 2.6 y 2.10 se tiene que
.. . r K, KK, .
R L e e 211

Para expresar las ecuaciones en funcidn de la posicién angular del motor,

se sustituye 2.5 en 2.10 con lo que se obtiene:

. . r _& _ KK, .
I G+ Inl(rg)+ T =V == rd 2,12
la cual, al muliiplicarse por -:— se re-escribe como
- l . T _ ﬁx_ KuKb .
G+ o I(rd)+ T =gV -~ 213

De la figura 11.3, note que el par de carga aplicado al motor esta dado por
una parte, debido a la fuerza de reaccién de la Inercla J,, y por otra parte
la fuerza de friccidn f, (). es decir

T=Jg+1(9) : . 2.14:
Por lo que 2.13 se puede exprésor como A .

ol T Loy Ky, KK o
Tnd+ 7 Iulrd) + 5 f'.pf:.(q') =RY-"Rd 1215



donde se puede identificar a )
1 1 KK, .
Ha)=2rd) + 7000+ =4 _ 216

como la fuerza total de friccidn presente en el motor, y
J=Jm+,L2JL Co2a7.

a la Inercia total refiejada en la flecha del motor. Con esto, la ecuacion
2.16 se puede escribir como ‘
Ji+ f4) =KV 2.18

con K=~K—".
rR

En este momento es conveniente analizar la estructura que presenta la
fuerza de friccidn f(¢). En muchas aplicaciones, sobre todo a velocidad
constante, una aproximacién valida para esta funcién se obtiene de

suponer Unicamente la existencia de friccion viscosa, es declr

sg) = ag 219
con lo que se obtiene el modelo lineal del motor de C.D.
Jij +ag =KV 220

Sin embargo, cuando el objetivo de confrol Implica que el motor frabdje a
bajas velocidades, es necesario considerar también la existencla de fuerzas
de friccldn seca. En este sentido, un modelo aceptado que logre capturar
este tipo de efectos se obtiene cuando

S(§)=aq +bsign(g) 221
io que establece el modelo no ineal del motor de C.D., dado por
Jij+ag+bsign{g) = KV - 222

dénde, como se observa, es la funclén sign(4) la que le otorga a la friccldn

una caracteristica no lineal y por lo tanto al modelo del motor.



Con el fin de justificar el trabajo de tesis que se presenta, a
continuacién se llustra (via simulacion digital) el efecto nocivo que se
presenta en la respuesta del motor cuando el modelo no lneal és
considerado, para posteriommente, evidenciar experimentalmente que
efectivamente este efecto se presenta en el comportamiento real del
motor. '

Para la llustracién del efecto nocivo se simula el modelo no lineal del
motor considerando como sefial de dallmentacion una senoidal con
amplitud de 0.1 V. y una frecuencia de 0.032Hz., (ver figura 1l.4). Estos
valores para la referencia se eligleron de tal forma que el motor trabgjase

. a bdjas velocidades. La simulacién se realiza hasta 65 segundos para poder

observar al menos dos clclos de la sefial y los parametros utilizados son :

J=30x107¢
a=06
b=2.88
K=50

A=1

‘p_-.f N 20 40

""" FIGURA IL.4. SENAL DE ENTRADA AL MOTOR -



vencer la fuerza de friccidn, por lo que el motor permanece parado hasta
que el par es nuevamente lo suficientemente grande para generar

movimiento.

FIGURA 1.5 VELOCIDAD ANGULAR DEL MOTOR

Lo figura I.6, muestra la funcldn que caracteriza a la fuerza de
friccidn. Para obtenerla se empled la ecuacidn 2.22. En ella se identifica a
la ordenada al origen como el par generado por la friccion que el motor
deberd vencer antes de iniciar el movimiento. En la sigulente seccién se
describe el experimento a partir del cual se evidencia la existencia de éste

fendmeno en el comportamiento del motor.



FIGURA Ii.6 FUNCION DE FRICCION

1.3 EVIDENCIA EXPERIMENTAL DEL FENOMENO DE FRICCION EN MOTORES DE
c.D,

En esta seccidn se presenta el mismo experimento que el mostrado en
simulacién digital que en la seccidn anterior, solo que en este caso se frabaja
con el motorreal. ’

El equipo expefimental consiste de un motor de C.D. marca Feedback
MS150 [4], conectado en el modo de confrol por armadura, al cual se tiene
integrado un tacogenerador de C.D. en el eje que proporciona informacion
de la velocidad angular del motor, slendo la relacion de voltaje- velocidad de
3 V/1000 r.p.m. Para la medicidn de la posicién angular, se dispone de un
potencidmetro rotatorio que no tiene topes mecdnicos. Tanto la generacién
como la adquisicién de sefiales se realizaron utilizando una computadora
personal equipada con tarjetas adecuadas para llevar a cabo esta tarea
y un paquete de programacion que permite manejarlas. Tanto las tarjetas

como el paquete se presentan de manera detallada en el capitulo IV,



El experimento para obtener la velocidad angular con respecto at
tiempo se realiza alimentando el motor un una sefial senoidal con las mismas
caracteristicas que la utilizada durante la simulacién. La figura 1.7 muestra su
comportamiento en donde se puede observar la misma zona muerta que la
observada en la simulacion. Ademds, note que el giro del motor es mayor en
un sentido de rotacién que en el ofro, sin embargo, ya que esta diferencia es
muy pequehaq, se puede concluir que ef modelo prdpuesto en la ecuacion
'2.22 calfica como una buena aproxXimacion al comportamienio real del
motor.

Desde el punto de vista experimental, la funcién de friccién se puede
obtener a partir del modeto del motor como sigue:

fl§)=—Jj+Ki, 223
de donde se observa que la medicidn de la aceleracidn angular es
requerida. Desafortunadamente esto representa un problema practico ya
que no se dispone de un acelerometro. Con el fin de solucionar este
problema, se propone el uso de un filtro proplo de primer orden con .

funcién de transferencia dada por:

-
G(p)—p_“{ 2.24

donde p es el operador derlvada y 2 s una constante positiva elegida por
disefio, con el cual, si se considera como entrada la velocidad angular del
motor entonces la salida serd un estimado de la aceleracién cngqldr.
Notese que el filfro es fisicamente realizable ya que la funcién de

fransferencia anterior puede escribirse de manera equivalente como
2

P
Gip)=A-
(p) PiA

225

Para motivos de andlisls, la ecuacién anterior se puede escribir como
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A

b=zl 2.26
lo cual implica que

limg,(1)=g(1) 227

11—

esto es, aplicando el teorema del valor final, se garantiza que el valor
estimado de la aceleraclon tiende asintdticamente a su valor real.

Si A es un valor positivo grande, idealmente la estimacién se realiza
de manera mds rapida. Este hecho se muestra en la simulaciones digitales
mostradas en la figura 1.8 para velocidades constantes y lineales. Sin
embargo un valor grande de A incrementa el ancho de banda del filtro, lo
que hace a la estimacion mas sensible al ruido de mediclén, dando lugar a
malos desempefios [5).

Haclendo uso de la estimacién de la aceleracién la ecuacién 2.23,

se convierte en:

f (‘i) = —‘,q.e +Kaia 228
donde f(§) es la estimacién de la funcién de friccidén. Su grdfica se
muestra en la figura 1.9, mientras que una representacién esquematica del

sistema experimental utilizado para obtenerla se muestra en la figura I1.10.



10, ESTINACION EXPER BE LA ERISTICA DE FRICCION

FUNCION DK a)
RICCION

e - UKLOCIDAD a‘muum 3 .

119 ESTMACION EXPERIMENTAL DE FRICCION.



sen ot "~ Ppaisoc - SA150D PS150E l
[ pliticador » fificad fuente I
I I
MTS0F |

| motor A
b= ——

FIGURA 11.10. DIAGRAMA DEL EXPERIMENTO REALIZADO PARA LA OBTENCION
DE LA CARACTERISTICA DE FRICCION

Haclendo una comparaciéon con las simulaciones realizadas en la
seccién anterior, se observa que las curvas de friccién son similares, lo cual nos
permite ratificar, en conjunto con las gréficas mostradas en la figura i1.9, que el '
modelo de la funcién de friccidn propuesto _ B A

7(4) =ai+bsig(3) 229
reproduce de manera satisfactoria el comportamiento real del motor.

En el capitulo siguiente, se presenta el esquema de control que c‘on’k

bases en técnicas adaptables compensa este efecto no deseado.
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CON ENTRADA COMSTAMTE
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FIGURA 118 SIMULACION DIGITAL DEL FILTRO.
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CAPITULO Tl

DISENO DEL CONTROLADOR.
1.1 INTRODUCCION AL CONTROL ADAPTABLE

La mayoria de las técnicas actuales para el disefio de sistemas de control
estdn basadas en el conocimiento de la planta en estudio y su medio
ambiente. Sin embargo, en muchos sistemas dindmicos reales, es blen sabldo
que sus modelos no son del todo conocidos. En general este desconocimiento
se puede dividir en incerfidumbres en sus é:arémefros e Incerfidumbres en su
estructura. Por elemplo, los robots manipuladores pueden transportar objetos
cuyo valor de inercia es desconocido, los sistemas de potencia pueden estar
suletos a grandes variaciones de demanda de energia durante sus periodos de
frabajo, en aviones para confrolar incendios se pueden experimentar
considerables cambios en la masa, cuando cargan y descargan grandes
cantidades de agua. €l contro! adaptable es una aproxXimacion para el control
de tales sistemas [1). Para este tipo de confroladores un drea de las mds
desarrolladas es la que supone que la estructura del sstema es conocida y
Unicamente se tiene incertidumbre paramétrica. La idea bdsica en este sentido,
es estimar en linea los pardmetros desconocidos de la planta , basdndose en la
medicién de sus sefiales de enfrada y salida, y con esta informacién modificar o
“adaptar’ la estructura del controlador de tal forma que un determinado

objetivo de control se cumpla.
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Las investigaciones en el confrol adaptable tienen una larga y vigorosa
historia 1. En la década de los 50', se molivd por el problema de disefio de
pliotos automadticos para naves aéreas operando en un amplio rango de
velocidades y altitudes. Aunque el obletivo de un buen contfrolador de
ganancia fija era construlr un plloto automdtico que fuera insensible a estas
grandes variaciones de parametros, se observaba frecuentemente que un
confrolador de éste tipo no era suficiente. Consecuentemente se adoptd la
idea de una ganancla que su fijlacién estuviese basada en mediciones
auxiliares. Con este esquema también se adoptd el esquema del modelo
referenclal, cuyo objetivo era consiruir un confrolador que se ajustase a si mismo
que llevara una funcidén de transferencla de lazo cemrado Igualada a un
modelo preestablecido. Se propusleron diversos esquemas, verificGndose que
funclonaban adecuadamente bajo clertas condiclones. Finalmente, Kalman
dio el concepto de un controlador autoajustable con Identificaclén explicita de
pardmetros de una planta fineal, de una enfrada una salida, y el uso de los *
estimadores de parGmetros.

La década de los 60°s marca un momento importante en el desamrollo de
la teoria de control y del confrol adaptable en particular. La teoria de
establlidad de Lyapunov se establecié frmemente como una herramienta para
proporclonar la convergencia en esquemas de confrol adaptable. La
Identificacién de sistemas tuvo una amplia investigacion.

En los 70s se vid la culminacién de los esfuerzos hechos por diversos
equipos de investigadores que completaron la prueba de establidad para
varios esquemas adapiables. '

Dadas las bases analiticas que se obtuvieron de los trabajos en este
punto, la década pasada mostré ser el momento para el andiisls crifico y la

! El resumen historico que se presenta fue exfraldo de {5)
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evaluacidn de los logros alcanzados. El boom de microelectrénica faciité la
Implantaclidn de complicadas leyes no lineales inherentes al control adaptable,
y hoy en dia se puede hablar en téminos de confroladores adaptables en
clrcuitos Integrados segin las necesidades del cliente. Toda esta creclente
investigacién y desamollo esta dando frutos, dando lugar a aplicaciones
practicas en robofs manipuladores, control de naves aéreas, en procesos
quimicos, sistemas de potencla, para la direccidn de barcos y en bloingenleria.

El control adaptable es especiaimente Uil para manipuladores que
realizan tareas repetitivas. Sin adaptacién el emor que se tiene al seguir una
sefial es también repetitivo, pero al usar adaptacién, el desempefio del
seguimiento mejora conforme se repite la tarea a realizar [3].

En el frabajo que se presenta se considera el modelo no lineal del motor
de C.D. bajo la suposicién que los pardmetros involucrados en él son
desconocidos, aunque constantes. El objetivo es implantar un esquema de
control adaptable que a pesar de esta incertidumbre garantice que el eror
entre una posicidn deseada y la real del motor tlende a cero con todas las
sefiales Internas acotadas. El procedimiento que se sigue es presentar primero la
formulacién matemdtica del esquema selecclonado junto con la prueba formal
que avala su funcionamiento y garantiza que el objefivo planteado se cumpI;.
Después de esto, se presenta la simulacidn digital de este algoritmo de control
en donde se validan los resultados tedricos obtenidos. Finaimente, en el
sigulente capitulo se presenta el banco de experimentos utilizado para la
implantacion del confrolcdory los resultados obtenidos.
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ill.2 COMPENSACION ADAPTABLE DE FRICCION EN MOTORES DE C.D.

Antes de presentar la formulacién matemdtica del algoritmo de control
selecclionado, es convenlente introducir los sigulentes preliminares necesarios
para establecer las propledades de éste.

La sigulente es una definicidn que caracteriza el tipo de funciones a partir
de las cuales se desprende la estructura del controlador.

Definicién. Sea [ el espacio lineal de funciones que contlene a todas las

funciones f: 91, = % que son acotadas, es decir | | f(t )<ao, para todo t e R,
{con || el valor absoluto), vy sea L, el espacio lineal de funciones que consiste

del conjunto de todas las funciones f: R, — R tales que:

J;"[j(t )Izdt <
]
El lema que se presenta ahora es una heramienta fundamental para poder
establecer las propiedades del control
Lema. [Barbalat]). Sea f: R, - R. 3
f.f()el, y f(1)e L, para todo t € R, entonces
f(t)—>0,cuando 5
) n
£l elemento principal de este capitulo la presentcclon del control
adaptable que garantiza seguimlento de una poslclon deseada para e! motor
de C.D., estd contenido en el siguiente resuitado,
RESULTADO[4].Considere el modelo no lineal del moter de c.d. dado por

JG+[(G)=KV 3.1
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con

£(g) =aq +bsign(4)

donde J, K, a, b, son constantes desconocidas. Sea ¢,(f) una funcién suave y

acotada con primera y segunda derivadas conocidas, suaves y acotadas. Sea

la ley de control
V=0'd
donde
G, +KG +Kpii S
[ sigi(q) . | 1K, >0,K,>0"
q - .

con g =q, —q el emror de posicién, la ley de cdcbiadénf -

=10z con y>o.
donde ‘

es el vector de pardmetros estimados, y Ia \)dridb!e auxiliar

z=p+l

(G+KG+KF)A>0 -
d
con p= Z el operador derivada.
Bajo éstas condiclones se garantiza que
limg(e)=0
=
lim§(t)=0
1-pa

con todas las sefiales internas acotadas

32 .

34

3.5

3.6
3.7
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Antes de presentar la prueba formal que garantiza la utlidad del
esquema es convenlente establecer las sigulentes observaciones
I. Laecuacion 3.2 establece especificamente la ley de confrol propuesta. Note
que por la imposibllidad de utilizar los parémetros ;/erdcderos del sistemaq, se
utilizan los valores estimados de los mismos.

. La ecuacién 3.3 establece el mecanismo de adaptacién de pardmetros, es

=

decir, la dindmica que describe ésta ecuacion diferencial { su solucidn (t))se
uviiliza para determinar la manera en que el controlador se qjusta conforme el
tiempo transcurre.

lit. En la definicidn de la variable auxiliar z , ecuacién 3.4, se hace uso de la

aceleracion del motor. Este problema se evita proponiendo una estructura
alternativa equivalente para el filtro, lo cual se presenta adelante.
Prueba del resultado.
El modelo del motor puede ser escrito de manera equivalente como

J., a b
Lt oL sionion =V o
gt it signd) 38
entonces, sl se define
J b a
O= ity =pib=p . 3.?
la ecuacién 3.8 puede definirse a su vezcomo - : L
p70 =V ’ 3.0
donde i ‘
91
6=[6,
9]

es el vector de pardmetros reales y
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q
¢ =| sign(¢)
q
Sustituyendo Ia ley de contfrol propuesta en la ecuacidn 3.10, se tiene que
#70=076 _ 31
la cudl, sl se define el eror paraméitico como & =8 - § ,toma la sigulente
forma
$70=0"(0-6)

de donde
(-0 9=-0" 3.12
Si se observa que
~§-K.9-K9
¢-O= 0
0

entonces es facil obtener que la ecuacién 3.12 se escribe como
(G+KG+KF)0 =T 3.3
Por otro lado, de la ecuacién que define a la varlable auxiliar z se tiene que
HAz=f+KG+KG
por lo que sustituyendo ésta expresidn en la ecuacién 3.13 se obflene
(i+2Az)0, ="
de donde se tiene que e
Gi=-226,+07G - - 3.14
Considere ahora la siguiente funcidn cuq'dr;iﬂco poémvc
H=%9,:’+$v5}'§ B R . ALY

y sU derivada con respecto al flempa dada por
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H =6z +l§7'§'
4

la cual, si se considera que @ es constante (lo que implica que & =—5), toma la

forma, después de sustituir la ecuacién 3.14, dada por

H=-26,2* +2076 ——;-é' 76

que se reduce a

H=-262* : 3.16
después de sustitulr la ley de adaptacion propuesta en el enunclado del
resultado.

Algunas conclusiones pueden ser obtenidas en este momento. Por un
lado se sabe (ver ecuacién 3.15) que H es positiva, lo cual Implica que esta
acotada por abajo por cero. Por ofro lado, de la ecuacidn 3.16 se tiene que la
derivada de ésta funcién siempre es menor o Igual que cero, ya que tanto A
como @, son positivos. Esto implica que la funcidn H slempre va a ser una
funcion decreciente y por lo tanto también estard acotada por amiba por su
valor inicial. Es decir, la funcidn H no puede tender a infinito nl hacia arba ni
hacia abdjo, por lo que se puede conclur que esta acotada.
Equivalentemente usando la definicién dada antes que el resultado, se puede
decir que

He L,
Ya que se ha demostrado que H estd acotada, entonces se puede afirmar que
sus argumentos también lo estdn, es decir se puede afirmar que
zel yfel,
de donde, sl se considera que @ estd acotado por ser constante, se obtlene que
fe L.
esto es, los pardmetros estimados estdn acotados,
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Considere ahora la Integrat de la ecuacién 3.16 dada por
H(t)~ H(0)=-286, I 2dt 3.7
0

Como se demostré antes que el lado izquierdo de ésta expresidn estd acotado,
entonces el lado derecho también debera estarlo, es decir se puede afirmar
que
—Zﬂ,j‘zzdl <o 3.18
0
y como tanto 4 como 6, son constantes, se puede conclulr que
j':,d’ <w 3.19
0
por lo que, nuevamente de la definicldn dada antes del resultado, se concluye -
que
zel,
con lo que se fiene que
ze ,nl,
es declr, z pertenece tanto a L,comoa L.

Finalmente, note que la expresién para la variable auxiliar z dada por

1 . - ~
z=-p—+z(q+l(vq +K,4) 3.20
puede escribirse como
. p+i
G=—g—"—2=G(p): 3.2
P +K,p+K,

con G(p) es una funcidn de transferencla estrictamente propla y estable. Si se
define x, =7 vy x, =7 entonces una representacién en el espacio de estados

del sistema es
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[::]=[-°,,' B G zz

q(p):[l l{:‘] v - 'A ‘ . : 3.23
2
de donde, dado que el sistema es estable, sl
' zel,n /L,
entonces s
xelynl,
xyelynl,

que es equivalente a afirmar que §e LynL, ¥ § € LynL,, por lo-que.apllcando,. :
directamente el lera de Barbalat y considerando que
qgelel,
git)el,
se tiene que
limig(1)=0
con lo que se prueba la primera parte del resultado.
Para demostrar la segunda parte, considere nuevamente la expresidn

que define a la variable auxiliar z. En ella se sabe que la salida z de la funclén

1 " .
de fransferencla Pid es acotada, por lo que su entrada dada por §+ K7+ K,§

tamblén debe ser acotada. Por otro lado se ha demostrado que 7,§ son
acotadas, por lo que se puede conclulr que § también es acotada, entonces
nuevamente de la aplicacién del lema de Barbalat y considerando que

g€ ly,
ge

I,

se obfiene que
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limg=0
1-p0
lo que demuestra completamente el resultado enunciado, ya que las variables

internas zy 6 se han demostrado acotadas.
u

En relacién al resultado presentado las sigulentes consideraciones son
Importantes:
I. Note que no se garantiza que /imé = 8, esto es, no se puede asegurar que los
i~y

pardmeftros estimados convergen a los reales. Sin embargo, esto no establece
ningdn problema ya que lo Unico que se requlere para garantizar establiidad
interna es que los pardmetros estimados permanezcan acotados, lo cual sl se
garantiza en la prueba del resultado.

il. Para evitar el problema de medicidn de aceleracidn, necesaria en la
definicién de la variable auxiliar z ) -

P . 1 < ~i 204

2= p+,1q +—p+l(qu+qu2—z,+z, 3.24 .
donde a su vezla variable z, se puede expresar como : -

I 2 (R T

..-qu-(l p,r,_}l.—q,puq—q 2 : 3.25
con g definida a partir de la ecuacién diferencial ‘ '

A L . :
zll=mq = & =~Az,+ A4 3.?6

Por ofro lado, la variable z, se obfiene de ia ecuacién diferencial
. 1 P ~ . = — ' '
z,=m(qu+qu)azz =-A5+Kg+K,§ » 3.2Z‘v

con lo que se obtiene la misma variable z , con la diferencia de que en ésta.
nueva estructura solo se requlere medicidn de velocldad y poslcléh'angulqr." ’
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iii. El hecho de presentar la estructura 3.5 para la variable z es con el fin de
simplificar el andlisis matemdtico del contfrolador. Para fines de implantacidn se

utiliza la estructura equivalente dada por 3.24 a 3.27.
1l .3 RESULTADOS DE SIMULACION.

En ésta seccidn se presentan los resultados de simulacién que validan los
resultados tedricos presentados en la seccidn anterior,

El experimento que se realiza es considerar como sefial de referencia
para la posicidén del motor, aquella con la que se llustrd la presencia del
fendmeno de friccién en el motor, es decir, se considera

q.(t) = 0.1sen(0.2¢)

Los par@metros del controlador utifizados fueron

A=10
y=1
K, =5
K, =15

los cuales se aobtuvieron después de investigar el efecto independiente de cada
uno de ellos sobre la respuesta del sistema y finalmente determinar Ia mejor
combinacion de ellos.

Las condiciones Iniciales tanto de los pardmetros estimados como de las
variables Involucradas en la estructura de z fueron cero. De la misma forma, se
supuso que el motor estaba en reposo, por lo que las condiciones iniciales del
modelo también fueron cero.

La figura lll.1 muestra la posicidn deseada v la real del motor. Se observa
que el objetivo de control se cumple, remarcandose el hecho de que las zonas
muertas que el motor presentaba en lazo ablerto son completamente

3



motor es suave, lo que (a pesar de que formalmente no se puede
asegurar) nos permite esperar un desempeﬁo aceptable del motor en este
sentido.

0.1

0,05

®_ POSICION
DESEADA

\_ POSICION
REAL & .
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FIGURA 11.2. ERROR DE POSICION
Para validar completamente las propiedades del controlador, en la figura
1.3 se muesira el error de velocidad (el cual también es igual a cero), mieniras
que en las figuras ill.4 y lILS se observa la estabilidad interna del sistema en lazo v
cerrado. Especificamente, la primera de estas dos muestra que los parametros
estimados se mantlenen acotados, mientras que el acotamiento de la variable
auxiliar z se observa en la segunda.
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FIGURA 1.3 ERROR DE VELOCIDAD.

Por Gltimo, la figura IIl.6 presenta el comportamiento de sefial de control
aplicada al motor. De ella se desbrende el hecho de que la cantidad de
energia requerida por el motor para segulr la referencia no sobrepasa los limites
impuestos por la circuiteria utilizada (+10 V), Es sin embargo de esperarse , que a
medida que se le demande al motor seguir una referencia de mayor amplitud,
el valor de la sefial de control se incremente llegando eventualmente a

problemas de saturacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En éste capitulo se presentan los resultados obtenidos de la
implantacién del controlador presentado en el capitulo anterior. Se
presenta primero el banco de expermentos utilizado, describiendo uno a
uno sus componentes, para después mostrar las graficas de las respuestas
del motor y de las sefiates intemas Involucradas. Finaimente se discuten
estos resultados.

El banco de experimentos utilizado para realizar la implantacion del

controlador se presenta esquemdticamente en la siguiente figura.

PAISIC MOTOR METE0 L4

. o Y100

FIGURA IV.0 DIAGRAMA GENERAL
Los elementos que lo componen son un motor de conlente directa
{MS150) y su electrénica asoclada [PA150C), y una computadora personal
{PC} eaquipada con tarjetas de adquisicién y generacion de sefidles {RTi-
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800 y RTI-800-8, respectivamente). Las tareas de programacion se realizaron
utilizando el paquete comercial SIMNON, el cual permite llevar a cabo
tareas de control en tiempo real. La forma en que se Interconectan estos
elementos se muestra en la figura anterior y c1. continuacién se describe

brevemente la estructura de cada uno de ellos.

IV.1 BANCO DE EXPERIMENTOS.
IV.1.1 MOTOR FEEDBACK MS150.

El servosistema MS150 de Feedback Instruments Limited flene una
estructura modular{l]). Se hard mencién solamente de los médulos que
fueron utilizados en el trabajo de tesls que se presenta.

Unidad Motor (MT150F). Consta de tres partes: Un motor serie de C.D., el
cual cuenta con un eje extendido sobre el que se puede fijar un disco de
aluminio o un disco de inerciq, lo que permite simular cambios en la carga.
Un tacogenerador, el cual estd integrado al motor, realiza tareas de
medicién de la velocidad angular con una relacién 3V por cada 1000
r.p.m., y un €je de baja velocidad { acoplado al efe del motor via un tren
de engranes con relacién de reduccidon de 30:1) que se acopla a un
potencidmetro [descrito adelante ).

Servoamplificador (SA150D). Tiene como funcién operar al motor . Puede
ser conectado para tener un control por campo o por armadura. Cuenta
con un circuito de proteccién que limita la coniente de salida y posee dos
enfradas para controlar el motor, una por cada bobina de campo, que
son las que determinan el sentido de giro del motor.

Preamplficador (PA150C). Suministra las sefales para excitar el servo-
amplificador. Consta de una entrada (E1) y dos salidas (S1, §2}, y su funcién
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principal es la de capacitar ai motor para trabajar en los dos sentidos de
giro posible. Su funcionamiento es como sigue: Una sefial positiva aplicada
a El hace que la salida S1 se haga positiva, y la ofra $2 sea practicamente
cero. Una entrada negativa en El produce la salida 52 sea positiva con $1
cero. El voltaje en §1 y $2 es proporcional a la magnitud del voltaje en El.
La ganancia de &ste preamplificador es de 25,

Potenciémetro de salida (OP150K), Es un potencidmetro rotatorio, no tiene
topes mecdnicos. Se conecta al eje de bdgja velocidad del motor por
simple presion. Si las partes extremas del potencidmetro son alimentados
por alguna fuente de voltqaje, entonces el voltaje medido en el cursor del
potencidmetro puede ser utilizado para sensar Ia posicidn del motor bajo la
relacion 0.6 V/ 3.1415rad.

Unidad de Carga (LU150L). Este dispositivo es un imdn cuya estructura
mecdnica es tal que sus polos pueden colocarse en los lados del disco de
aluminio mencionado en la descripcidn de la unidad MT150F. Al variar la
posicién de los polos del imdan, es posible generar, via el campo magnético
aplicado sobre el disco, diferentes cargas al motor. En el eje del motor
puede montarse un disco de aluminio y af girar entre los polos del Iman de
la unidad de carga se tiende a frenar al disco. La magnitud del frenado

pueden controlarse por la posicidn del iman.
IV.1.2 TARJETA DE ENTRADA ANALOGICA RTI-800.

La tarjeta muttifuncional de entrada/sallda analdgico/digital RTI-800
es el modulo con el cual se llevan a cabo tareas de adquisicién de datos.
Es fabricado por ANALOG DEVICES [2] y se conecta en una de las ranuras

de expansidn de una computadora personal.
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La RTI-800 puede redlizar la medicidn de 16 canales de sefial
analégicos de una entrada-una salida, 16 canales pseudo diferenciales, 8
canales de enfrada diferencial a través de un convertidor analégico-
digital de 12 bits, que puede ser configurado pGI;O recibir sefiales de voltaje
en los sigulentes rangos 0 a 10, 5, +£10. La eleccldn del tipo de sefial es a
fravés de interruptores en la tarjeta. La velocidad de conversién es de 25 ps
y la ganancia utilizada en ésta puede ser también seleccionada. En este
frabajo se utilizd una ganancia unitara. Con lo cual la resolucién del
convertidor esde 4.88 mV.

La tarjeta estd equipada con un circuito analégico de entrada, el
cual permite una alta velocidad en la adquisicion de datos de uno o varios
canales. Para esto, se realiza acceso directo a la memoria comandado
por clrculto interuptor de la tarjeta. Se energiza con § volts suministrados
por el bus de la computadora y un convertidor cd-cd, tamblén localzado
en la taijeta, que transforma los 5 volts en una sefial de +15 volts baja en
ruido. Las conexiones de sefiales analégicas de enfrada a la tarjeta se
realizan a través del panel AC1585-1 que se une a la RTI-800 mediante un
conector macho de 50 terminales que se encuentra en la misma. El panel
flene dos hileras de terminales de tomillos estdndar de cabeza plana en
donde se hacen las uniones a las aplicaciones.

IV.1.3 TARJETA DE SALIDA ANALOGICA RT-802-8
Para llevar a cabo tareas de generacidon de sefiales a partir de la
computadora personal se utiliza la tarjeta RTI-802-8 fabricada por ANALOG

DEVICES [3), la cual posee posee ocho canales independientes de salida’

analégica de voltaje cuyo rango de salida es de +10V. Cada canal tiene
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un convertidor digital analégico de 12 bits, con un tiempo de conversidn
de 20 us y una resolucidén de 4.88 mV para las sefiales bipolares. Se
allmenta con voltajes de 5 Volts provenientes del bus de la computadora.
Las conexiones a la tarjeta se realizan via el panel AC1585-2 que se
une a la RTI-802-8 q fravés de un conector macho de 26 terminales que se
encuentra en la tarjeta. El panel es usado para conectar las sefiales
analdgicas de salida. Posee dos hlleras de tomillos estdndar de cabeza

plana para lograr una conexién directa con las aplicaciones.

IV.1.4 COMPUTADORA PERSONAL.

La computadora personal utilizada para realizar las tareas de
adquisicién, procesamiento y generacion de sefiales fiene las sigulentes
caracteristicas:

- Versidn BIOS 48612 80486 66V1.2 V1.2

- Categoria BIOS IBM PC/AT

- Procesador 486DX

- Coprocesador matematico, el cual es necesaiio para poder usar SIMON

IV.1.5 SIMNON CON CAPACIDAD DE USO EN TIEMPO REAL.

SIMNON (SiMulation of NON linear equations) es un paquete de
programacion disefiado para ejecutarse en computadoras personales
orientado a resolver ecuaciones diferenclales y en diferencias ordinarias
por lo que es posible simular sistemas dindmicos cuyo comportamiento esta
caracterizado por este tipo de ecuaciones. En su version con capacidad
para trabajar en tiempo real, permite entradas y salidas analégicas y

digitales, habllitdndolo para realizar adquisicldn de datos, conirolar e
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instrumentar procesos o bien emular procesos fisicos. Este paquete de
programacion tiene una estructura interactiva, lo que ayuda al usuario ya
que, a través de comandos, los valores de parGmetros, las condiciones
iniciales y la descripcion del sistema pueden modificarse facilmente.

Dado el tipo de ecuaciones que SIMNON es capaz de resolver, es
posible implantar tanto controladores digitales puros asi como
aproximaciones de continuos. En el trabajo que se presenta, el controlador
fue programado utilizando su estructura original continua, por lo que a
continuacidén se presentan los elementos principales de programacién de
este tipo de sistemas ( para mads detalles ver [ 4]).

La forma genérica de la descripcidn de un sistema continuo es ia

siguiente,

CONTINUQUS SYSTEM <Nombre del archivo>

. i abezado
" Los comentarios se hacen anteponiendo (") a los mlsmos} Encabezad

STATE < Estados del sistema >
DER <Derivadas de los estados > iDeclaraciones
TIME <lIdentificador >

calculo de variables auxiliares
calculo de derivadas

asignacién de pard mdros
aslgnacion de condiciones iniclales

Cuerpo del programa

La descripcidn del programa empleza con el encabezado. En el se
declara que el sistema a considerar es de tipo continuo por la instruccion
CONTINUOUS SYSTEM, seguido el identificador del programa.  El
Identificador es una palabra de a lo mas siete caracteres. '

El contenido del programa se divide en dos partes: Las

declaraciones y el cuerpo del programa. En la primera las varables de
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estado y sus derivadas se declaran utilizando las instrucciones STATE y DER,
respectivamente, seguidas de la lista de aquellas variables
comespondientes. La variable del flempo se puede declarar con la
instruccion con TIME seguida del identificador correspondiente. En el
cuerpo del programa se especifica la estructura de las ecuaciones
diferenciales de varlables de estado y los pardmetros involucrados. Se
pueden también usar variables auxillares cuya estructura no es la de una
ecuacién diferencial, lo que permite asignar, por ejemplo, valores a los
pardmetros del sistema.

Las funciones de tiempo real tiene una sintaxis semejante a las
funciones ordinarias de la libreria. Se dividen en tres grupos,

* ADIN, se encarga de la lectura de los canales de entrada. Sintaxis:

ADIN{<canal>,<tiempo>)

* DAOUT, escribe a un canal de salida analdgico. Sintaxis:

DAOUT(<canal>,<expresion>)

*SDAQUT, escribe valores de seguridad a los canales de entrada y salida
analdgicos cuando la simulacion termina. Sinfaxis:

SDAQUT({<canal><expresidn>)

Estas instrucclones se localizan en el cuerpo del programa.

En relacién al periodo de muesireo, para el caso continuo, el
infervalo de muestreo serd@ proporcionado mediante la variable
<incremento de tlempo> del comando que inicia la tarea de control, Un
sistema declarado como continuo serd capaz de ejecutarse si el periodo
de musestreo es unlforme. De ser requerido un muestreo imegular, entonces

deberd deciararse el sistema como discreto.
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IV.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Esta seccidén establece la parte principal del trabajo de tesis que se
presenta. En ella se muestran los resultados experimentales obtenidos de la
implantacién de! esquema de control estudiado en el capitulo anterior,
haclendo uso del banco de experimentos descrito en la seccién primera
de éste capitulo,

El experimento realizado fue el mismo con el que se validé, via
simulacion digital, la utilidad del esquema de control, es declr, se considero
con una sefial de referencia para la posicién del motor dada por

q4(t)=0.1sen(0.2t)
con condiciones iniciales Iguales a cero tanto para el motor como para los
valores estimados de los pardmetros. Esto es, el motor estaba en reposo al
Inicio de cada experimento y se supuso un desconocimlento total acerca
del valor real de los parémetros del mismo. )

Con fines de comparacion, este mismo experimento fue realizado
considerando un esquema de confrol del tipo proporcional- derivativo.
Adicionalmente, varlaciones en la carga del motor fueron consideradas
con el objetivo de remarcar la adaptabllidad del controlador frente a
camblos en los parametros.

En relacidn al primer experimento, la figura V.1 muestra el
comportamiento en el tiempo, tanto de la posicidn real del motor como

de su referencia. Los valores del controlador fueron:



K,=15

K,=5
A=10
r=1

En esta figura se puede observar como efectivamente el objetivo de
control se satisface, ya que el motor logra segurr la referencia establecida.
La figura 1V.2 confirma este hecho mostrando que la mc:gnnbd del error de
posiclén después del transitorio es menor a 0.05 volis.

en este momento es conveniente aclarar algunos puntos
relacionados al resultado obtenido. Si bien es clerto que el objetivo de
control se satisface, no se puede dejar de notar la distorsidn que presenta
la posicidn real del motor en relacion a la referencia. Sin embargo, esto se
puede explicar st se considera que: Primero, la referencia especificada es
de una amplilud muy pequefia (0.1 V., y segundo, la resolucidn del
convertidor D/A es de 488 mV. Sl a esto se adiciona el hecho de gque
intrinsecos a la estructura de los sensores existe un nivel de ruido en las
sefiales, entonces podemos concluir que los efectos observados no son -
generados por el esquema de control en sl, si no por la circuiteria utilizada,
hecho que por supuesto no resulta sorprendente.

Para finalizar el andlisis de este experimento, la figura V.3 muestra el
comportamiento en el tiempo del emor de velocidad, el cual tiene una
magnitud menor a 0.05 volts, mientras que las figuras V.4 y IV.5 evidenclan
la establidad interna del sistema, ya que tanto los parémetros estimados
(figura IV.4} como la variable auxiliar z {figura IV.5) permanecen acotadas.
Finalmente, la figura V.6 muestra la sefial de control aplicada al motor. En
ella se puede observar que para este experimento la energia requerida no
al sistema, es decir, no hay saturacliones.
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La figura IV.7 muestra como, considerando esta nueva sefial de
referencia, el desempenio del controt es bastante aceptable, tomando en
cuenta las condiciones iniclalmente especificadas. Ef error de posictén,
mostrado en la figura IV.8 sigue siendo menor a 0.05 volts, con lo que se
puede concluir que el objetivo de control se satisface. En este caso, el error
de velocidad (ver figura IV.9) tiene una magnitud maxima de 0.2 volts,
resultado que se conjeturq, se debe ala presencia de ruido en el sensor de
esta varigble. Nuevas investigaciones se estan realizando para aclarar este
hecho. Las figuras V.10 a IV.12 muestran el comportamiento de los
pardmetros estimados, mientras que la figura IV.13 presenta el de la
variable auxiliar z. de estas, se puede verificar la estabilidad interna del
sistema.

Finalmente la figura V.14 muesira el comportamiento en el tiempo
de la sefial de control aplicada al motor. En este caso la magnitud de esta
variable fue de 0.2 volts, por lo que, si se considera que un aumento de 10
veces en la amplitud de la sefial de referencia ocasiona un aumento de 2
veces en la magnitud de la sefial de control {ver figura IV.é), se puede
pronosticar un buen desempenio del controlador en relacién a posibles
saturaciones.

Con el fin de comparar el desempeiio del controlador adaptable en
relacion al desempefio de confroladores disefiados considerando un
modelo lineal para el motor de C.D., la figura V.15 muestra la respuesta
obtenida al confrolar el motor con un controlador proporcional derivativo.
En ella se observa como en regiones cercanas a condiciones de velocidad
cero (puntos extremos en la gréfica de posicidn) el desemperio del sistema
se deterlora considerablemente, lo cual no sucede con el control

adaptable. Considerando la sintonizacién exhaustiva que se realizé para
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este esquema de control y el hecho de que las condiciones iniciales
utilizadas en este caso fueron las mismas que para el caso adaptable, se
puede afrmar que para este tipo de referencia el control adaptable es
superior al controlador proporcional- derivativo, en lo relacionado a la
satisfaccion del objetivo de control. Cabe mencionar sin embargo, que en
lo relativo a la sefal de control aplicada al motor, el controlador
proporcional derivativo presenta una ligera ventaja sobre el adaptable al
requerir una sefial mucho mds limpia de cambios bruscos, como se puede
observar en la figura IV. 16.

Otro aspecto que se considera en el estudio del‘ controlador
adaptable implantado, fue la capacidad que presenta para satisfacer el
objetivo de control frente a camblos en los pardmetros del motor, es decr,
su adaptabilidad frente a cambios en la estructura del sistema. En este
sentido, el experimento que se llevo a cabo fue el de considerar
iniclalmente al motor sin carga vy sUbitamente aplicar una, para
posteriormente dejar nuevamente libre de carga al sistema.

La figura 1V.17 muestra la sefial de referencia, la posicion real del
motor y la sefal de control aplicada para este caso. La perturbacion se
aplica a los 10 segundos de iniciado el experimento y se libera
nuevamente al sistema de carga a los 30 segundos. Los pardmetros del
control utllizados fueron los mismos que en los experimentos anteriores.
Note que, como se esperabaq, el §Isfemc requlere una sefal de control mas
grande cuando la perturbacion esta presente, sin embargo, a pesar de la
presencia de ésta, el objetivo de conirol se sigue satisfaciendo sin camblos

notables en la respuesta del sistema.
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Para complementar el estudio comparativo, este experimento con
presencia de perturbaciéon también fue recl;rzodo utilizando el controlador
proporcional derivativo presentado antes. Las condiciones fueron las
mismas que para el caso adaptable y el resultado es el que se muestra en
la figura IV.18, donde aparecen la referencia, la posicidn real del motor y
la sefial de control aplicada. Note como al lgual que en el caso
adaptable, en presencia de la perturbacién la sefal de control aumenta
en magnitud, sin embargo, para este caso el desempefio se deteriora
considerablemente al no poder seguir la sehal de referencla de la misma
forma que en ausencla de perturbaciones.

Con esto se confirma la superioridad en este tipo de experimentos

del esquema adaptable sobre el convencional proporcional- derivativo. -



FIGURA IV.17 POSICION DESEADA POS|CION REAL Y SENAL DE -
CONTROL, BAJO UNA’ PERTURBACION
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o FIGURA IV.18 SERAL DE REFERENCIA, POSICION REAL Y SENAL DE
: CONTROL BAJO UNA PERTURBACION. .
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IV.3 DISCUSION

Aunque es evidente el mejor desempenio por parte del controlador
adaptable en relacién al del controlador proporcional derivativo, existen
algunos puntos que deben ser considerados.

Existen algunas diferencias para algunas variables del esquema en
relacién a su comportamiento obtenido y el que se esperaba para ellas.
Por ejlemplo, el error de velocidad es significativamente mds grande que el
error de posicidn, aln cuando en teoria se garantiza que ambos tienden a
cero. En este sentido se conjetura que el nivel de ruido involucrado en &l
sensado de esta varlable hace que este error no pueda converger a cero, |
Esto se reafirma si se considera que al aumentar el pardmetro K, del
controlador el sistema faciimente alcanza los limites de saturacién, lo que
invita a pensar en una posible amplificacién de ruido. Otro caso es el
parémetro estimado é el cual muestra una tendencia a crecer. En este
sentido se han realizado experimentos de una duracién mucho mds
grande y el pardmetro no ha producido efectos de inestablilidad, sin
embargo es conveniente realizar un andlisis mds profundo al respecto.

Las sefales de control aplicadas, en general muestran un allo
contenido de cambios bruscos, aunque en el caso del control
proporcional derivativo es menor. Es necesario establecer claramente si
esto es producto de la naluraleza discontinua del controlador {existe una
funcién signo involucrada) o se debe también al alto contenido de ruido
en las sefiales medidas. Adicionalmente, seria conveniente verificar si la
magnitud del error obtenido se debe a las limitaciones de la circuiteria
utlizada, como se conjetura, o a estos camblos bruscos en la sefial de

control.



Finaimente, es conveniente” aclarar que la naturaleza de las
perturbaciones aplicadas fue Unicamente Inercial. Un estudio . posterior

deberia involucrar el considerar tipos de cargas mds complejos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

En este ftrabgjo se implantd un controlador adaptable que
compensa el fendmeno de friccidn en un motor de comente directa
controlado por la armadura,

Los resultados particulares que se obtuvieron son:

1. Se evidencld la existencia del fendémeno de friccién en el
comporfcmlénfo real del motor de C.D. Se comprobd que su presencla se
acentia a medida que este dispositivo opera a bajas velocidades.

2. Se validd el modelo propuesto para caracterizar
matemdticamente el comportamiento del motor de C.D. considerando la
presencla de fuerzas de fricclon.

3. Se comprobd experimentaimente la eficacia del esquema de
control para compensar el fendmeno de friccidn adn cuando la operaciéon
fuera a muy bgjas velocidades. En este caso se obtuvo de una manera
circunstancial un método para hacer evidente las limitaciones de la
clreuiteria electronica utilizada para la realizacién del experimento.

4, Se demostrd que para operaciones en las cuales las limitaciones
de la circuiteria involucrada no son considerables, el esquema de control
produjo desemperfios muy aceptables considerando que partia, para su
operacién, de un desconocimlento completo del valor de los pardmetros
del sistema.

5. En todos los experimentos realizados, se comprobd que

- efectivamente el ssquema de control es iIntemamente estable.
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6. En un plano comparativo, el esquema adaptable seleccionado
presentd un mejor comportamiento que el confrolador convenclional
proporcional derivativo, Tanto en el caso de operacién sin carga como en
el caso de rechazo a perturbaciones, el desempefio mostrado por el
primero fué superior al segundo, siendo esto de manera rﬁuy notoria
cuando se considerd la presencia de una perturbacion en la carga.

A pesar de los resultados satisfactorios obtenidos, existen algunos
puntos que requleren de un estudio adicional al que se presenta en este
trabajo. Estos son:

1.- Realizar un estudio profundo acerca del efecto de las limitaclones
del equipo utilizado {ruido en los sensores, periodo de muestreo, resolucion
de los convertidores, etc.) sobre el desempefio del controlador, para
establecer a su vez las limitaciones practicas de este.

2.- Realizar experimentos considerando cargas no lineales en adiclon
a los presentados en donde Unicamente se consideraron cargas lineales.

3.- Establecer claramente las razones por las cudles existe
discrepancia para algunas variables entre el comportamiento esperado y

el obtenido, en especifico para el pardmeiro estimado 6, vy la velocidad

angular.
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APENDICE

En esta seccidon se muestran los programas utilizados a lo largo de
esta tesis, considerando siempre Ia sintaxis de programacién que requlere
SIMNON.

En el primer listado se muestra el programa para la simulacién del
modelo no'lineal del motor que se presenta en el capitulo II.

El segundo listado, es para obtener la estimacion de la aceleraciéon
angular mediante el filtro del motor y asi poder encontrar la caracteristica
de friccidn. se le dan valores de 10y 20 al pardmetro A.

El tercer listado, es empleado para ta obtencién experimental de la
caracteristica de friccion del motor.

El cuarto listado, presenta ia simulacién fuera de linea del -confrolador
adaptable propuesto.

El quinto listado es el programa de Implantacién del controlador
adaptable para compensar el fendmeno de friccidon en el motor de C.D.

El Jdifimo Istado muestra la implantacién  del- controlador
proporcional derivativo aplicado al motor.
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CONTINUQUS SYSTEM MOTOR
STATE x1 x2

DER dx1 dx2

TIME t

“SIMULACION DEL MODELO MOTOR

dxl=x2

Ax2=(1/J) *(-£+k*v)
n
f=a*x2+b*sign(x2)
v=amp*sin(wkt)



CONTINUOUS SYSTEM filtro

STATE x1 x2

DER dx1 dx2

‘'IME t

"PROGRAMA PARA EL FILTRO UTILIZADO PARA
“"OBTENER EXPERIMENTALMENTE LA CARACTERISTICA DE
"FRICCION DEL MOTOR DE C.D.

dx1=x2
dx2=~lamda*x2+lamda*lamda*ref
X3=lamda*ref

acel=x3-x2

lamda:1

ref=1

wil

a:l

end



CONTINUOUS SYSTEM filsim
STATE 2z
DER dz
TIME t

vel=fact1*adin(chané1,t)
safe= sdaout(chansl,safd)

ref=a*sin(wt)
refl=daout(chansl, fact3*ref)

fe= k*ref-j*qge
ge= lamda*vel-z
dz= -lamda*z+lamda*lamda*vel

K:50
J:30e-6
lamdaszl
chanel:0
chane2:1
chansl:0
safd:o0
facti:10
fact2:1
fact3:.1
as.l

t.2

END



CONTINUOUS SYSTEM ADAPT

STATE x1 x2 tel te2 te3 211 22

DER dx1 dx2 dtel dte2 dte3 dzll dz2
TIME t

"SIMULACION FUERA DE LINEA DEL CONTROLADOR ADAPTABLE PROPUESTO

"Modelo del motor
dx1=x2
dx2=(1/3)*(—f+k*V)
f=a*x2+ b#*sign(x2)
§:30E-6

k:50

a:0.4

b:2.8

"Ley de control
Vi=(ddgd+kv*e2+kp*el)*tel+te2*sign(x2)+te3*x2
V=IF ABS(V1)>0.6 THEN 15 ELSE K1#*Vl.
qgd=amp*sin(w*t)

dgd=amp*wtcos(w*t)

ddgd=-amp*w*wtsin(w*t)

kv:5

K1:25

AMP:1

W:0.2

"pefinicién de errores
e2=dqd-x2
kp:20

el=qd-x1
dtel—-g*(ddqd+kv*ez+kp*e1)*z
dte2=~gtsign(x2)*z :
dte3=~g*x2*z

g:1

"yvariable auxillar z
z==(21+22)

zl=e2-211

dzll=-1*%211+1%e2
dz2=~1%22+kv*te2+kp*el -

1z:10

end



CONTINUOUS SYSTEM COMPFRIC
STATE tel te2 te3 zl11 22
DER dtel dte2 dte3 dzll dz2
TIME t

" PROGRAMA DE IMPLANTACION DEL CONTROLADOR ADAPTABLE PARA
" COMPENSAR EL EFECTO DE LA FRICCION EN MOTORES DE C.D.

"Captura de las senales provenientes del tacogenerador y del
"potenciometro de salida del motor

x2=factl*adin(chanel,t)

xl=fact2*adin(chane2,t)

factl:10

fact2:10

chanel:0

chane2:1

"Ley de control
v=(ddgd+kv*e2+kp*el ) *tel+te2*sign(x2)+te3*x2
kv:5

kp:20

"Salida de la ley de control calculada por SIMNON
ref=daout(chansil,fact3*v)

safe=sdaout(chansl,0)

fact3:0.1

chansl:0

"Se;al de referencia
qd=a*sin(w*t)
dqd=a*w*cos (w*t)
ddgd=-a*wiwtsin(wtt)
a:1

wi.2

"pefinici’on de los errores
e2=dqd-x2
el=qd-x1

"Estimaci’on de los par’ametros
dtel=-g*(ddqd+kv*e2+kprel)tz
dte2=-g*sign(x2)*z

dte3=-g*x2%z

g:l

"Filtrado de la se;al de error
2=~(21+22)

Zl=e2~211

dzll=-1*211+1%e2
dz2=-1*z2+kv*e2+kprel

1:10

end



CONTINUOUS SYSTEM PDCD
TIME t

"Implantacién de un contolador proporcional-derivatxvo via
"tarjetas RTI802 y RTIB15 y SIMNON

"Captura de la sefial del sensor de velocidad del motor de cd
vel=factl*adin(chanel,t)

“"Captura de la seflal del sensor de posicién del motor de cd
pos=fact2*adin(chanez2,t)

"Salida de la sefal de control
safe= sdaout(chansl,safd)

"Valor de seguridad utilizado al detenerse la simulacién
refl=daocut(chansl,fact3*v)

"Canales de entrada
chanel:0
chane2:1

"Canal de salida
chansl:0

"Valor de seguridad
safd:0

fact1:10
fact2:10
fact3:.1

"Sefiales de referencia
qd=amp*sin(w*t)
dgd=amp*w*cos (wtt)

“Ley de control
v=kp*el+kd*e2
e2=dqgd-vel
el=qd-pos
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