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Introduccion Deslizantes en el Motor de Corriente Directal

INTRODUCCION

Presentacion

En los Gltimos afos la ingenieria de control ha jugado un papel de gran importancia para el
desarrollo de nuevas tecnologias, llegando a ser una de las herramientas indispensables para el
mejoramiento de muchos procesos industriales, de manufactura, robotica, aeronautica,
comunicaciones, bioingenieria, etc.

Gracias a los avances en la teoria y practica de la ingenieria de control, dia a dia se aportan
nuevas formas para obtener mejores desemperfios de los sistemas dinamicos, eficientar los equipos
de trabajo, mejorar la productividad, alargar la vida util de la maquinaria, aligerar la carga para
realizar operaciones manuales y/o de monitoreo, entre otras cosas.

En el transcurso de la historia de la ingenieria de control la intensidad de investigacion y
desarrollo de sistemas con acciones de control discontinuo han sido mantenidas en un alto nivel,
en particular la teorfa de los sistemas de estructura variable' han despertado gran interés para el
control de los equipos electronicos de potencia y actuadores eléctricos. Las ventajas (en términos
de robustez y eficiencia) ofrecidas por esta técnica son notables.

En sistemas con control en funcion del estado discontinuo llamados comunmente modos
deslizantes", son un ejemplo claro a la solucién de problemas de matemética pura, hasta aspectos
de aplicacion, los sistemas con modos deslizantes tienen la capacidad para ser una herramienta
poderosa y eficiente para el control complejo de plantas dinamicas de alto orden que operen bajo
condiciones inciertas, asi mismo, pueden emplearse para obtener los parametros que se
desconozcan del sistema o para la simple observacién de la variacion de los mismos.

Comparando con otras técnicas tradicionales o clasicas de control de las que ya se tiene
conocimiento de su desempefio y limitaciones frente a la variacion de sus parametros™, el control
por modos deslizantes es una técnica moderna de control que es ampliamente utilizada para

trabajar con sistemas con dindmicas no modeladas e incertidumbres paramétricas.
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Esta técnica se basa en el cumplimiento de ciertas restricciones predefinidas mediante la
conmutaciéon en alta frecuencia (idealmente infinita) de una sefial de control, sus ventajas
principales son la convergencia en tiempo finito, la precision, la insensibilidad frente a
perturbaciones (externas o internas), la reduccion del orden del sistema en estudio y la mas
interesante que consiste en que no necesario conocer el modelo completo de nuestro sistema a
controlar.

Sin embargo no todo es perfecto y dado que no existen implementaciones de casos ideales,
existe algo que limita la aplicacion de este tipo de control: la frecuencia de conmutacion que
generan los actuadores producen el fendmeno conocido como chattering ¢ “castafieo”, el cual se
manifiesta como una oscilacion de frecuencia y amplitud finita no deseable. Estas oscilaciones
dan por resultado alta disipacién de potencia en los circuitos de conmutacion, baja precision en el
control e incluso el desgaste de los elementos mecanicos del sistema.

En las aplicaciones experimentales con modos deslizantes, hay que tomar en cuenta las
dindmicas no modeladas y los retardos de los elementos del sistema como son sensores y
accionadores en la etapa de disefio y ajuste (sintonizacién) del controlador para mejorar su
eficiencia y disminuir la presencia del fendmeno de chattering. En la actualidad se han formulado
una gran cantidad de soluciones para contrarrestar este fendmeno, una solucion al efecto del
chattering, es el disefio de modos deslizantes de orden superior (HOSM, por sus siglas en inglés),
generalizando la idea de los modos deslizantes convencionales actuando en las derivadas de las
variables del sistema, a su vez se han desarrollado una variedad de diferenciadores” basados en la
teoria de modos deslizantes, los cuales permiten obtener una aproximacion mas cercana al valor
real de cada una de las derivadas.

El algoritmo Suboptimal pertenece al grupo de los HOSM aunque de forma especifica a los
algoritmos con modos deslizantes de segundo orden (2-SMC), conservando las caracteristicas
generales: convergencia en tiempo finito, robustez, insensibilidad frente a perturbaciones,

reduccién del orden del sistema y una presencia casi nula del efecto chattering.
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Motivacion

La teoria de sistemas con control de modos deslizantes es un area que no esta dentro del plan
de estudios actual. Sin considerar lo complejo del fondo matematico con que se definen y a
manera de visualizar su comportamiento, el presente trabajo pretende establecer, desde un punto
de vista académico, de investigacion y con un enfoque orientado hacia el aprendizaje; un ejemplo
ilustrativo, de una serie de pruebas experimentales y de implementacion al control de velocidad de
un motor de corriente directa, con modos deslizantes y modos deslizantes de orden superior:
algoritmo Suboptimal, y de la aplicacion de los diferenciadores que se proponen en esta tesis

para la obtencién de sefiales diferenciadas.

Formulacion del Problema y Contribuciones

En el desarrollo del presente trabajo se estudiaran las caracteristicas de la velocidad de salida
del comportamiento de un motor de CD cuando se controla por medio del algoritmo Suboptimal
en conjunto con los diferenciadores propuestos basados en la teoria de modos deslizantes.

Dentro de la teoria de modos deslizantes se destaca la ventaja de no tener que conocer el
modelo de la planta a controlar debido a su robustez y eficiencia, pero sin embargo, como no se
esta disefiando un algoritmo que contemple los retardos de los elementos que actlian en nuestro
sistema y los dispositivos accionadores no generan las frecuencias de conmutacion ideales de
operacion del control con modos deslizantes, se verificara la presencia del fendbmeno chattering
en la prueba, asi mismo los valores de los parametros establecidos en la etapa de simulacion
computacional se mantendran fijos al realizar la implementacién para la prueba experimental en
tiempo real, ya que de esta forma se entendera de manera sencilla lo que ocurre en cada caso. El
presente trabajo tratara de presentar pruebas en las que visualice una serie de variantes para
corregir dichas imperfecciones y se logre apreciar las caracteristicas generales de operacion de los
modos deslizantes de segundo orden a través del algoritmo Suboptimal en el control de velocidad
del motor de CD.
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introduccion Deslizantes en el Motor de Corriente Directal

Objetivo General

Se realizaran pruebas experimentales del control de velocidad a un motor de corriente directa

empleando el algoritmo Suboptimal de modos deslizantes, resaltando las caracteristicas generales

de operacidn con base a la teoria de funcionamiento de los modos deslizantes de segundo orden y

se introducira en el lazo de control la aplicacion de una serie de diferenciadores basados en la

teoria de modos deslizantes para verificar el desempefio de los mismos.

Obijetivos Especificos

a)
b)

d)

Conocer el funcionamiento del algoritmo Suboptimal

Realizar simulaciones computacionales del modelo matematico del motor empleado,
utilizando las siguientes leyes de control:

e Control por Modos Deslizantes Clasicos (SMC).

e Control por Modos Deslizantes de segundo orden (Suboptimal).

e Control Proporcional Integral Derivativo (PID).

Introducir en el lazo de control velocidad los diferenciadores de Modos Deslizantes.

e Diferenciador por Modos Deslizantes Clasicos (SM).

e Diferenciador por Modos Deslizantes de segundo orden (Super-twisting, Levant).

e Diferenciador de Shtessel 0 filtro SSZI

Realizar la implementacion en tiempo real de los diferentes controles estudiados en la
simulacion.

Realizar conclusiones.
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Contenido de la Tesis

La presente tesis se divide en 5 capitulos y un apartado de anexos, en el primer Capitulo se
hace una breve descripcidn del concepto y operacion de los modos deslizantes de primer orden
(FOSM, por sus siglas en inglés), se describe en que consiste el fendmeno de chattering y se
plantea como se utilizara éste control para llevar acabo el control de velocidad del motor de CD,
el Capitulo dos hace mencion de la definicidn de los algoritmos de orden superior y enfatiza en el
funcionamiento del algoritmo Subotimal de modos deslizantes de segundo orden (2-SMC) vy la
importancia del mismo para contrarrestar el chattering inherente a los modos deslizantes. El
Capitulo tres introduce a la aplicacion de tres algoritmos de modos deslizantes, los cuales
permiten la obtencion de una derivada mas cercana al valor real y que facilitaran el buen
funcionamiento del controlador en estudio dadas las caracteristicas que los definen y a la
facilidad con la que se pueden implementar en el lazo de control. ElI Capitulo cuatro relata las
pruebas en calidad de simulacién computacional aplicadas al motor de CD de los controladores en
estudio en conjunto con los diferenciadores propuestos, ademas de aplicar un control clasico de
tipo PID para el control de velocidad del motor de CD, por ultimo, el Capitulo cinco explica
como opera un sistema CACSD (Computer Aided Control System Design) y el como se lleva
acabo la implementacion del control de velocidad del motor de CD en tiempo real.

El apartado de Anexos describe de forma breve el control PID y hace mencién de una
propuesta alterna al bloque de simulink para este control, ademas de mencionar las caracteristicas
principales de la tarjeta dSPACE 1103 y la descripcion de las sefiales que maneja y que se
utilizaran durante las pruebas, asi mismo, se explica como opera la etapa de potencia del sistema

para manejar al motor de CD.

f.Para profundizar en el entendimiento de este tipo de sistemas, ver [5]
" Ver capitulo 1 de [6]

""El controlador PID, es un ejemplo.

" Estos diferenciadores se estudiaran en el capitulo 3
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CAPITULO UNO

Control de Modos Deslizantes

1.0.- Introduccion

El término modo deslizante aparece primero en el contexto de sistemas de la estructura
variable, pronto el modo deslizante se volvié el modo operacional principal para esta clase de
sistemas de control. Practicamente todos los métodos para los sistemas de la estructura variable
son basados en la introduccion deliberada de modos deslizantes que han jugado, y todavia esta
jugando un papel excepcional en desarrollos tedricos y en aplicaciones préacticas.

El sistema de control de estructura variable (VSC, por sus siglas en inglés) con Modos
Deslizantes (SM) se caracteriza por la facilidad con la que trata no linealidades e incertidumbres
en los sistemas de control. Entre los sistemas susceptibles de aplicar la teoria del VSC se tienen:
sistemas no lineales, sistemas con incertidumbres paramétricas, sistemas de gran escala, sistemas
multivariables, etc. Aparte de su aplicacion principal, que es la estabilizacion de sistemas, las
técnicas del VSC comienzan a aplicarse al control de sistemas de seguimiento de movimientos,
control éptimo y al control adaptativo.

El SM presenta ventajas notables en su aplicacion como la insensibilidad a las incertidumbres
de los sistemas. SM puede ser aplicado a sistemas lineales o sistemas que no lo sean; con
incertidumbres, porque en él los estados del sistema siguen la ecuacion de la superficie de
conmutacion S(X)=0. SM puede controlar el sistema mediante el uso de un sistema de orden
reducido: ecuaciones de modos deslizantes. Dichas ecuaciones son invariantes frente a la
presencia de incertidumbres. En el avance de éste capitulo se revisaran las propiedades del VSC
y se comentara el procedimiento para elegir los pardmetros de cada una de las dos estructuras que
forman el sistema final y se explica como el sistema resultante tendra propiedades muy
importantes pues se puede disefiar un control que no depende de los pardmetros del sistema
original, sino de un modo totalmente distinto del sistema a controlar, lo que ofrece un control

invariante a las perturbaciones e incertidumbres del sistema.
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Capitulo 1 Control de Modos Deslizantes Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

1.1.- Modos Deslizantes
1.1.1.- Concepto

Un sistema de estructura variable consiste en un conjunto de subsistemas continuos con una
l6gica de conmutacién adecuada, que pretende llevar a la estabilidad el sistema a controlar.* Una
propiedad importante de los sistemas de estructura variable es la posible existencia de una
conmutacion permanente a una muy alta frecuencia en las superficies de discontinuidad de la
estructura. Si la trayectoria del sistema alcanza las proximidades de una region en la que existe
esta conmutacion, el movimiento ya no se aleja de la region excepto posiblemente en las fronteras
de la region.

Por ejemplo supongamos una estructura variable de segundo orden como es el caso del motor
a estudiar, donde se presenta una conmutacion de alta frecuencia en un segmento del plano de

fase, R?:

X =X,

X, = @ (t,x)+ 7 (t,x)u

Entonces, las trayectorias que tocan el segmento R, permanecen sobre R excepto si llegan a

los extremos del segmento, donde, posiblemente puedan escapar de la region. (Figura 1.1)

X3

>

Figura 1.1 Trayectoria en el plano de fase de una estructura variable de segundo orden

! Ver [5]
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A R también se le llama regién de deslizamiento. Cuando la trayectoria evoluciona sobre la
region R se dice que el sistema esta en “modo deslizante”. Cuando se encuentra en modo
deslizante un sistema puede tener cualquier comportamiento dinamico, como tender hacia un
punto de equilibrio asintéticamente estable dentro de la region R 6 seguir una trayectoria de
amplitud creciente que lo lleve a abandonar la regién de deslizamiento.

Para que se presente un modo deslizante en una superficie de discontinuidad entre dos

estructuras, las trayectorias a ambos lados de la superficie deben dirigirse hacia la superficie.

1.1.2.-Control en Modo Deslizante
Definimos la siguiente ley de control o l6gica de conmutacién
u+ Si s(x)>0
{u - Si s(x)<0
ueR"

La funcion s(x) se denomina funcion de conmutacién y determina la siguiente superficie de

U=

dimensién n-1.
S ={XeiR” :s(x):O}

La superficie S se denomina superficie de discontinuidad o superficie de conmutacion.?

Si hay alguna region R donde aparece un modo deslizante, es un subconjuntode S, Rc S.
Se dice que el sistema esta controlado en modo deslizante cuando hay una region R donde

existe un modo deslizante.

1.2.-Modos deslizantes de primer orden (FOSM)

Los modos deslizantes de primer orden (FOSM, por sus siglas en inglés), conservan todas las
caracteristicas de los Modos Deslizantes ideales, lo que se quiere decir es que tienen convergencia
en tiempo finito, son robustos e insensibles a la variacion de los pardmetros de la planta e
incertidumbres asociadas, aunque, dado que la frecuencia de conmutacién que se puede obtener es
finita y no infinita, como se supone en el caso ideal, poseen gran presencia del fendmeno

chattering en su accion.

2 La forma de la funcion de conmutacion depende del tipo de algoritmo en modos deslizantes empleado.
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Los modos deslizantes de primer se rigen bajo la siguiente ley de control:
u = —Msign (s)
donde u es el control, M es la ganancia maxima de operacion y la variable de deslizamiento S,

esta definida por
S=CX+X

lo que al encontrar el modo deslizante en alguna region R de la superficie S, la representacion
en el espacio de estados describird una recta con pendiente C.

Ahora bien, la rapidez de accion de éste control depende de los parametros M y el valor de C,
asi también, de las condiciones iniciales de nuestro sistema.

Aunque considerando que lo que se busca es hacer que el error del sistema a controlar sea
nulo®, se realiza un cambio de variable en la definicién de la superficie de deslizamiento, la cual

queda expresada en funcién del error como:
s=Ce+e

al realizar esta consideracion se logra que se alcance la referencia 6 valor deseado cuando el

error sea nulo y, la representacion en el espacio de estados de lo anterior serd el origen.

X
r 9
S .
= X (0). X (0)
“... /
Y, <

Figura 1.2 Trayectoria del FOSM en el espacio de estados

® Cuando la diferencia entre la salida del sistema y el valor de referencia en el lazo de control, sea igual a cero.

Facultad de Ingenieria -4 - UNAM



=

Capifulo 1 Control de Modos Deslizantes

1.2.1.-Existencia del Modo Deslizante

En las proximidades de los puntos de R, la funcion de conmutacién s(x) y su derivada
temporal deben tener signos contrarios para que las trayectorias tiendan hacia S. las condiciones
de existencia de modo deslizante se pueden expresar de la siguiente forma:

s = —sign (s)
ss<0

En los puntos de S donde se cumpla lo anterior serd una region de deslizamiento.

1.3.-Consideraciones generales

En el VSC, los algoritmos de disefio incluyen la seleccion de las superficies deslizantes s(x)
deseadas, esto es, la eleccion de sus parametros. Posteriormente se implementa un control
discontinuo que asegura la existencia en cada punto de la region deslizante s(x)=0. En la etapa
final, el control debe dirigir los estados del sistema hacia a superficie deslizante.

En general, las dinamicas del VSC constan de dos condiciones: la condicion de alcance y la
condicion deslizante. En la primera, el objetivo es llegar al plano de conmutacién en un tiempo
finito desde cualquier punto. También se denomina modo no deslizante. La segunda parte se
denomina el modo deslizante, durante el cual la trayectoria tiende al origen del espacio de
estados. Los parametros de conmutacion condicionan el comportamiento final del sistema durante
el modo deslizante.

Se pueden observar cuatro caracteristicas importantes de este método de control:

1.- Como el origen de estados representa el estado de equilibrio del sistema, el SM representa
el comportamiento del mismo durante el periodo transitorio. En otras palabras, la superficie que
describe s(x)=0 define la respuesta transitoria del sistema durante el SM.

2.- Durante el SM, las dinamicas de la trayectoria son de un orden menor que el orden del
sistema original.

3.- Durante el SM, la dindmica de la trayectoria esta gobernada solamente por los parametros
que describe la funcion deslizante.

4.- EI SM es una trayectoria que no es inherente a ninguna de las estructuras de control.
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La ley de control del sistema de estructura variable se cambia cuando su estado cruza la linea
de conmutacion. En general, la entrada del control puede que no sea suave, e incluso a veces es
discontinua durante la conmutacién y puede excitar dindmicas no modeladas de alta frecuencia lo
que origina la presencia de un fenémeno mejor conocido como chattering.* Durante las dos
décadas anteriores se han propuesto una serie de métodos para suavizar la entrada de control y
diminuir este efecto de aqui la aparicion de los algoritmos de control por modos deslizantes de
orden superior (HOSM).

El diagrama propuesto en Simulink de Mathworks, para el desarrollo de las simulaciones y la

implementacion experimental que busca el objetivo de esta tesis para este algoritmo es:

< —w—— >@>
ek

Sign ]

superficiea

donde la superficie as:

Diferenciadn.

Figura 1.3 Diagrama en Simulink del FOSM

Como puede apreciarse en la figura anterior el disefio se realizd con el diferenciador de
Simulink para la obtencion de la derivada del error, este hecho, se estudiara en el Capitulo 3,
donde se haréa la propuesta de otros algoritmos que nos permiten realizar la diferenciacién de una
sefial de tal forma que se permitira hacer un estudio a detalle de la importancia de la obtencion

de una derivada aproximada al valor real y que mejora las caracteristicas del algoritmo FOSM.

* La amplitud y frecuencia de este fenémeno indeseable no depende de los algoritmos en modos deslizantes,
basicamente depende de las imperfecciones del sistema real.

> Simulink/ Matlab es un paquete con gran cantidad de librerfas y aplicaciones a nivel de bloques, que permite en
éste trabajo el desarrollo de los algoritmos de control a estudiar.
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1.4.-El problema del chattering

Sea un sistema dinamico estable en el origen a lazo abierto descrito por la ecuacion:

DT0+Hg0U V=00 FxeR uew”

y se desea que la salida del mismo esté confinada en una superficie s(x)=0 con un control de la
forma u =-U sign(s). Cuando el sistema se encuentra en la superficie de deslizamiento y el control

trabaja a frecuencia finita, aparece el fendmeno de chattering que puede visualizarse en la figura.

Figura 1.4 Representacion del Fenémeno chattering
de un sistema controlado por modos deslizantes

La dindmica propia del sistema produce un desbalance en las acciones de control. Cuando un

sistema estable en el origen, de interés en éste analisis, es llevado a un punto de operacion

cualquiera X , la dinamica propia del sistema evoluciona hacia el origen, esto produce un

A . + - A ., 5 +
desequilibrio de las acciones de control, Uy U . Por ejemplo, la accion de la sefial U |

aplicada cuando s(x)>0 sera mucho mayor, es decir, producira un mayor apartamiento que la

aplicacion de la sefial u que es la sefial que lo aleja del origen, aplicada cuando s(x)<0. Este
comportamiento es debido a que en un caso la dinamica propia del sistema aporta a dicho

apartamiento y en el otro, la dindmica libre debe ser contrarrestada, en otras palabras:
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g(x)”— s(=0

s =0

oo’

s(x)=0

. ., + -
Figura 1.5 Accion de los controles U~y U
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CAPITULO 2

Modos Deslizantes de Orden Superior

2.0.- Introduccidn

Los algoritmos de modos deslizantes de orden superior (HOSM, por sus siglas en inglés),
estan basados en el principio de funcionamiento de los modos deslizantes de primer orden, pero
disefiados como una solucidn al problema de chattering, permitiendo que el control del sistema en
estudio sea mas suave y con convergencia en tiempo finito, ademas de poseer la caracteristica de

poder reducir en su accion el orden del sistema a controlar.

Existe una gran variedad de algoritmos propuestos por varios autores basados todos en la
teoria de modos deslizantes cumpliendo a su vez con la propiedad de robustez a la variacion de
los pardmetros de la planta a controlar y dinamicas no modeladas, asi como también, de
insensibilidad frente a perturbaciones externas.

Algunos de ellos son el algoritmo cuasi-continuo [15], twisting [16], supertwisting [16] y el

gue nos interesa para su estudio el algoritmo Suboptimal. [8, 9,10]

2.1.- Concepto

Los modos deslizantes de orden superior tienen la tarea de llevar a través del control
conmutado a la variable de deslizamiento y a sus derivadas sucesivas al valor de cero en la
vecindad de deslizamiento en tiempo finito, hablando en términos generales, llegar al origen del
espacio de estados, el cual dependera del orden del sistema a controlar, pues para esta clase de
algoritmos basta con saber el grado relativo de la planta para efectuar el control.
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Para el sistema con grado relativo r con respecto a la condicién s = 0:
El dominio

Ss=s=g5=35=. =s-1_9

es el dominio de deslizamiento de orden r

Para el caso de un sistema de segundo orden:

donde s es la variable de deslizamiento.

$=0

s=0

Figura 2.1 Trayectoria de un Modo deslizante de segundo Orden (2-SM)

Los modos deslizantes de orden dos, actdan sobre la segunda derivada de la variable de
deslizamiento y ocurre mientras se esta llegando al origen de nuestro plano de estados, donde

ocurrira la conmutacion de alta frecuencia (idealmente infinita) garantizando su existencia.

Ahora se definiran las condiciones de existencia de los modos deslizantes de segundo orden
de la siguiente manera:

Considere el sistema

X; =X,
X

, =—a,X —a,X, + f(t)—bu

donde la variable de deslizamiento es x; y el control u, el cual actia en la ecuacion donde
aparece la Ultima derivada de grado relativo r=2, es decir,en X, =X, .
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Ahora bien lo que garantiza que los modos deslizantes existan es la siguiente condicion:
X, =% =0

Cabe recordar que la dinamica del sistema estara regida por la superficie de deslizamiento
dada por el control u y, el algoritmo de modos deslizantes empleado indicara la forma de onda
que describe en su accion.

Por otro lado, lo que se busca en el control de un sistema es que el error sea nulo, de modo que
si consideramos como variable de deslizamiento al error €®, permite analizar que pasa en realidad
en el espacio de estados del sistema a controlar y manejar de forma clara en que punto ocurre el
modo deslizante.

En tras palabras, el modo deslizante existe en el punto:

e, =6 =0

2.2.- Algoritmo Suboptimal de Modos Deslizantes de Segundo Orden [9]

El algoritmo Suboptimal de modos deslizantes de segundo orden (2-SMC), pertenece a los
algoritmos de orden superior (HOSM), conservando todas y cada una de las caracteristicas que los
definen como: convergencia en tiempo finito, robustez e insensibilidad frente a perturbaciones
externas.

Fue disefiado a partir de la necesidad del problema de chattering, asi como una herramienta a

la teoria del control 6ptimo.

2.2.1.- Concepto

Este algoritmo de segundo orden fue desarrollado como una retroalimentacién sub-optima del
funcionamiento del control clasico de tiempo optimo del doble integrador.[8]

El grado relativo r del algoritmo es 2.

Considerando el siguiente sistema auxiliar:

{yl =Y,
Y, =t x)+y ¢ x)u

¢ Esta condicién de cambio de variable es planteada de igual forma que en el caso FOSM

Facultad de Ingenieria 11- UNAM



3 -

Capitulo 2 Modos Deslizantes de Orden Superior Pruebas Experimentales con el Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

Las trayectorias en el espacio de estados definido por y; vs Y2, describen una dindmica
limitada por arcos parabolicos y el origen del plano, donde su comportamiento caracteristico es
dar vueltas y saltos (cuando y; y Yy, no cambian de signo). Asi también, donde las coordenadas de

la trayectoria intersectan al eje y;, estas decrecen como progresion geométrica.

V2

Y1

v

7/\
N\

N

Figura 2.2 Trayectoria de Fase del algoritmo Suboptimal

Antes de iniciar su trayectoria en el plano de fase el algoritmo Suboptimal es regido por la

siguiente ley de control:

U(t) = —a ()Vy sign (¥, (t) - ; Yin )

a si [)ﬁ(t)_;)ﬁm}[ym_Y1(t)]>0
a (t) =

. 1
1 Sl |:Y1(t)_ZY1M}[Y1M —yl(t)]SO

Donde yim es el valor extremo de la funcion y; (t), tal que corresponda al valor de cero en
Yi =Y.

Los valores de a'y Vy son definidos como:

" 3l
a (01N
1—1M
V,, > max( CD : 4(1)* )
al, 3, -al,

En otras palabras y para mayor simplicidad de lo anterior, podemos considerar a la variable

a=1y Vy como la ganancia del algoritmo.

Facultad de Ingenieria 12- UNAM
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Motivo por el cual, el algoritmo Suboptimal puede ser manejado con la siguiente expresion:

a(t) = =Viy sign (%)= Yu)

Por otro lado, al realizar un analisis en el comportamiento de estado estable del algoritmo se
asume que este presenta un movimiento periédico y simétrico, ademas, de que en ese punto
existe un cambio de signo, es decir, existen valores positivos y negativos de la variable y; de
igual magnitud, razon suficiente para considerar que el control Suboptimal es un control
discontinuo con histéresis negativa.

Gréaficamente de lo que se habla es lo siguiente:

: 1
sign( vy (£) — Py Vi)
1 'y

-1

Figura 2.3 Representacidn del algoritmo Suboptimal como histéresis negativa

De lo anterior se sabe que una histéresis negativa promueve una alta frecuencia de
conmutacion, objetivo buscado en el control para aproximarse mas al comportamiento real de
nuestro sistema. Sin embargo el control con las caracteristicas anteriores actuara de forma suave,

por lo que el problema del chattering sera disminuido en gran proporcion.
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2.2.2.- Caracteristicas Principales

El algoritmo de control Suboptimal es muy facil de implementar por algin lenguaje de
programacién como Simulink de Mathworks’ o bien con dispositivos analégicos que cumplan
con las condiciones de operacion.

El ajuste de los parametros del Suboptimal dependera del sistema en estudio®, por lo que para
el presente trabajo Unicamente seran modificados 2 pardmetros: Vi Yy B éste uUltimo en la
explicacion quedo definido como Y2 , aunque cabe aclarar que este valor no es Unico para el
elemento A vy,,, , ya que B pertenece al conjunto de valores (0,1].

Este parametro es importante ya que nos permite modificar la caracteristica de respuesta en
frecuencia del algoritmo permitiendo que en su operacion no encuentre un punto de resonancia

con el sistema.

En el desarrollo de éste trabajo se empleara un bloque disefiado en Simulink que represente al

algoritmo Suboptimal cuya estructura interna esta conformada como se muestra a continuacion:

Figura 2.4 Estructura interna del bloque Suboptimal en Simulink.

"ver [17]
8 El motor de CD condicionara el valor de estos parametros.
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Otra manera de realizar la misma operacion pero con diferente representacion es:

D,
H
Lo
N
u
H Sum Sian ganansciatotal

3ain
R
Ll Ll
=
Transport
Del 1 Sum2
S Memany
- -
L Ll
w Ry >
L -
Transport Inner Svitch
Delay Froduct
L -
e

Sum

Figura 2.5 Estructura del algoritmo Suboptimal en Simulink.

La ventaja de éste disefio es que no se necesita conocer la derivada de la variable deslizante a
la entrada del bloque, de lo que resultaria mas sencillo desarrollar un sistema de control con esta

estructura’. Mas, sin embargo, el comportamiento de ambas estructuras es el mismo.

Para los fines que se tienen en la presente tesis, las simulaciones y la implementacién
experimental se llevaran a cabo con el primer bloque o estructura del algoritmo Suboptimal ya
que permite introducir la aplicacion de los diferenciadores basados en la teoria de modos
deslizantes y analizar las caracteristicas del desempefio del algoritmo con cada uno de ellos.

Por ultimo, solo queda agregar que el algoritmo Suboptimal ofrece un control robusto con
convergencia en tiempo finito, donde la velocidad de su respuesta radica en el valor de ganancia
aplicado y, como ya se menciond con anterioridad, su principio de funcionamiento es hacer que la

variable deslizante y sus derivadas sucesivas tiendan al valor de cero.™

% Esta estructura se basa en el calculo del valor méaximo y minimo de una sefial
19 en funcién de la superficie de conmutacion predefinida.
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CAPITULO 3

Diferenciadores

3.0.- Introduccion

Para la realizacion de un control PID es necesario conocer la derivada de la sefial del error
actuante para obtener una sefial que sea proporcional a este y, esta sefial se anticipe al
comportamiento natural del error permitiendo una correccion significativa de la respuesta del
sistema mejorando las caracteristicas de estado estable y tiempo de asentamiento de nuestro
sistema a controlar..

En el funcionamiento del algoritmo de modos deslizantes de primer orden (FOSM, por sus
siglas en inglés) y de igual manera en la accion de control del algoritmo Suboptimal en su version
como filtro, al determinar la forma de la superficie de deslizamiento™* se aprecia que es necesario
encontrar la derivada del error, o bien, la sefial a controlar para su funcionamiento. Asi mismo,
para la accion de control del algoritmo Suboptimal, es necesario conocer la derivada de la sefial
de control, debido al disefio del mismo.

Por tal motivo es importante tener un diferenciador que presente un buen desempefio al
trabajar en tiempo real y que cumpla con las caracteristicas de exactitud, precision y convergencia
en tiempo finito.

En este capitulo se estudiaran los resultados de una variedad de diferenciadores que cumplen
con  estas caracteristicas para la realizacion de las simulaciones y experimentos de
implementacion desarrollados en la presente tesis.

Muchas son las formas de obtener una diferenciacién, como es bien conocido existen una gran
cantidad de métodos numéricos que nos permiten obtener la derivada de una sefial, como también

existe el disefio de filtros lineales que cumplen con este fin.

11 Este tipo de control incorpora las caracteristicas del FOSM, pero al final se integra el control, promoviendo una
accion mas suave en su desempefio.
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Algunos de los diferenciadores en estudio en el presente trabajo estan basados en la teoria de
modos deslizantes los cuales cumplen con las caracteristicas antes mencionadas: precision y

convergencia en tiempo finito.

3.1.-Andlisis de los diferenciadores propuestos

En esta seccion se presentaran tres diferenciadores: Diferenciador SM [18], Diferenciador de
Levant [19 ], Diferenciador de Shtessel [20].

La forma de onda del estimado de la sefial de entrada, asi como, la diferenciacion dada una
sefial de entrada, sera diferente segun sea el algoritmo de modos deslizantes empleado.

La aproximacion de la derivada al valor real y el nivel de chattering depende de una buena

seleccion de los parametros que conformen el algoritmo de diferenciacion.
3.1.1.-Diferenciador SM

El diferenciador SM (Sliding Modes, por sus siglas en inglés), esta basado en el principio de
funcionamiento del algoritmo de modos deslizantes de primer orden.

Las ecuaciones que describen su funcionamiento son:

z =V
v=A41 sign(xl—z)

Vs —alv-v,)

La estructura anterior trata de estimar la derivada de la sefial de entrada X1, pero en presencia

de la funcién “sign”'?la sefial diferenciada Vv presenta un gran nimero de arménicas de alta

frecuencia, un filtro lineal de primer orden con caracteristica de filtro paso bajas es agregado al

final de la estructura para disminuir el problema.

12 a funcion sign regresa el signo de su argumento
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La frecuencia de corte del filtro paso bajas esta determinada por el parametro a y la salida
del filtro es la variable Vs.

Para el ajuste del parametro A es necesario conocer el valor maximo de la derivada a estimar,
pues en la practica un valor muy bajo de A provocaria que la sefial diferenciada este muy lejos del

valor real y, un valor muy grande de A amplificaria el ruido de alta frecuencia provocado por la

funcion sign.

"=

Frecuencia
de
Carte (a)

Figura 3.1 Diagrama en Simulink del Diferenciador SM

3.1.2.-Diferenciador de Levant

El siguiente diferenciador fue propuesto por Arie Levant y esta basado en el algoritmo super-
twisting de modos deslizantes de orden superior (HOSM, por sus siglas en inglés), el cual queda

definido por la siguiente ecuacion:

1
,=2,—-1, ‘(Zo - xl}Z sign(z0 — xl)
2, = —ﬂblsign(z0 - xi)
Las constantes 1, y 4 , son los pardmetros de ajuste de nuestro diferenciador para los que se

ha planteado una técnica de sintonizacion dependiendo del valor maximo de la sefial a estimar, es

decir:
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<L st n=1  |fi<L
donde
A,=11L
1
A,=15L2

La salida del diferenciador es la variable z, la cual depende directamente de la discontinuidad

del término 4, ‘(Zo —xlf sign(z0 - xl) por lo que se sugiere analizar esta estructura como la

que se propone en el observador lineal basado también en este algoritmo pero sin el término —
axpt+bu , es decir:

2,=2,—-4, (20 —xl)
2y =4, (Zo - Xl)
De lo anterior se puede considerar que la variable Z; es la sefial diferenciada y esta no depende
del término de discontinuidad antes mencionado sino de la salida de un integrador, de lo que

figura una atenuacion considerable de la presencia de sefiales de alta frecuencia encontradas en el
término z, (chattering).

1 )4
= =
! ; a1 ! 5 Z1 p T >
LAMDAL + | I
=4 Zo' 5 Zn
- —— | Diferenciador levant
#
Sian .
LAk DA
Product
¥
[u]
* oy ||
05 —r’

Figura 3.2 Diagrama en Simulink del Diferenciador de Levant
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3.1.3.-Diferenciador de Shtessel
El tercer y ultimo diferenciador en estudio es el diferenciador propuesto por Yuri Shtessel,
también es conocido por el nombre de “filtro SSZL” el cual queda definido por las siguientes

ecuaciones:

21=—P, sign(z2 + e)
1 1
z, =b,|dzsign(e)-a, [(z, +e)2 sign(z, +e)
€= (Xl - Zo)

Donde la sefial diferenciada esta dada por la variable Z; y, como en el caso del diferenciador
de Levant la salida proviene del integrador y no depende del término discontinuo por lo que
también la caracteristica de atenuacion del chattering de alta frecuencia es notable. Cabe sefalar
que su comportamiento es similar al de un filtro lineal con caracteristica de filtro paso-bandas,
donde los parametros de ajuste del diferenciador py, a; y b: son muy dificil de sintonizar en la
practica por la naturaleza no lineal del mismo.

Para darnos una idea de cdmo operan estos pardmetros considere a; como la frecuencia
central del filtro paso-bandas y b; como la calidad del filtro, por ultimo el pardmetro py nos

relaciona la velocidad de respuesta del filtro misma que depende del valor maximo de la sefial

estimada y del nivel de chattering que se desee que esta presente.

Figura 3.3 Diagrama en Simulink del Diferenciador de Shtessel
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3.2.-Simulaciones™

En la siguiente seccidn se presentaran las simulaciones realizadas con los diferenciadores
propuestos, asi también un breve comparativo del blogue que Simulink de Mathworks, facilita
para la diferenciacion y otro mas de la funcion de transferencia de un filtro lineal de primer orden

el cual realiza la misma operacién de diferenciacion.

La duracion de la simulacién es de 1 [s], el paso de la muestra es de 10 us, el método de
solucion es por ODEL (euler) y las variables de salida son graficadas con la misma base de

tiempo.

En la siguiente figura se observa el diagrama en Simulink que se desarrollo para realizar las

siguientes simulaciones.

Clock
Fy ’

Pe{ dusdt
i ? > i
Pulse SIMULINE
Generator
5
- b)
0.001s+1
pISEND
zliding modes
| St z ]

Diferenciadaor

= d
i LEVANT )
Zn P entradad
Diferenciader
| SHTESSEL
- =

Figura 3.4 Diagrama en Simulink de los Diferentes Diferenciadores: a) diferenciador de simulink, b)
diferenciador por filtro lineal, ¢) diferenciador SM, d) diferenciador de Levant, e) diferenciador de Shtessel.

3 Las simulaciones fueron desarrolladas a manera de blogue para facilitar su uso
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Para el desarrollo de las siguientes simulaciones se aplicd a la entrada del bloque de

diferenciacion una sefial cuadrada de amplitud 1 [V], periodo de 1 [s] y ancho del pulso del 50%.
14

08r

06+

04r

021

Figura. 3.5 Sefial aplicada por el Generador de Pulsos de Simulink

3.2.1.-Diferenciador de Simulink para una sefial cuadrada

La sefial que nos proporciona la diferenciacion de este bloque nos da una idea de cual es la
cota superior de nuestra derivada, dato de suma importancia para el resto de las simulaciones pues
con el valor obtenido ajustaremos los parametros del resto de los diferenciadores a estudiar para

una mejor aproximacion.

0sr

05+ A

Figura. 3.6 Sefial Diferenciada por Derivador de Simulink.

3.2.2.-Diferenciador por Filtro Lineal para una sefial cuadrada

14 Se escogi6 esta sefial debido al gran nimero de arménicas que maneja para ver la respuesta de los diferenciadores
en una amplia gama de frecuencias.
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Para el diferenciador compuesto por la funcion de transferencia 1000 s o bien, s
s + 1000 0.001 s+1

se puede apreciar que la sefial recuperada es casi la misma aplicada a la entrada del bloque, con la
presencia de un pequefio retardo.

Por lo que la sefial estimada se puede considerar muy cercana al valor real.

1000

800 -

BO00 -
400 F

ner q

200 F

06F i 0

200k
0.4
-400 |

600+
0.2p

-800 |

] I I L I L . " . 1000
. . . X 0

Figura 3.7 Sefial Recuperada Derivador s/ Figura. 3.8 Sefial Diferenciada por Derivador 1/
(0.001s +1) 0.001s +1

3.2.3.-Diferenciador SM para una sefal cuadrada

La sefial estimada de la entrada por el Diferenciador SM es un poco mas lenta y esto se puede
aclarar por la interaccion del filtro paso-bajas y los pardmetros seleccionados para su
funcionamiento.

Los parametros utilizados para esta simulacion son: el valor de A es de 100 y la frecuencia de
corte del filtro paso-bajas es de 300 , su seleccion fue experimetal dado que a mayor valor del
parametro A el nivel de chattering en la sefial diferenciada aumentaba y la frecuencia de corte se

tomo con ese valor ya que era mas que suficiente para reconstruir la sefial de entrada al ser
pasada nuevamente por un integrador.

A continuacion se muestra la sefial diferenciada obtenida con estos parametros, cabe sefialar

que el nivel de ruido de alta frecuencia tiene una amplitud no mayor a + 0.15[V].
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100

a0

B0
40H
na
20H

06 q of

200
04
A0F
EOF
0z
=y

Figura. 3.9 Sefial Entrada Recuperada por SM Figura. 3.10 Sefial Diferenciada por Derivador
SM

3.2.4.-Diferenciador de Levant para una sefial cuadrada

Ahora bien si observamos en la siguiente figura el desempefio del diferenciador de Levant se
alcanza a apreciar que se tiene un tiempo de levantamiento menor en la sefial diferenciada, mismo
que provoca una mayor aproximacion al valor real en la recuperacion de la sefial de entrada. Asi
también el nivel de chattering no era mayor a +0.07 [V].

Para que los parametros empleados en el diferenciador presentaran una buena recuperacion de
la sefial de entrada después de aplicado un integrador, un nivel de chattering bajo y mejor
aproximacion al valor real de la sefial estimada se considerd el valor de 1e° como el valor de L, es

decir:®°

<L si n

‘ f (n+1)

1 |f|=100000

1
donde A= éz ,~126 A p=2*(100000) ~ 630

2 Esta sintonizacion esta basada en el célculo desarrollado en [18 ] para este diferenciador.
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180

100

50

e

-0k

150 L 1 L L L L L L L
0 01 n2 03 04 05 0B 07 08 08 1

Figura. 3.11 Sefial Diferenciada por Derivador de Levant

na

0B

04

02r

02 1 1 1 1 1 1 L 1 L
0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

Figura. 3.12 Sefial Entrada Recuperada por Levant

3.2.5.-Diferenciador de Shtessel para una sefial cuadrada

En esta dltima parte se presenta la sefial diferenciada empleando al derivador de Shtessel el
cual dada la complejidad de su estructura y, a un mayor nimero de parametros de ajuste presenta
gran dificultad para sintonizarlo, sin embargo, la recuperacion de la sefial de entrada después de
aplicado un integrador, es muy aproximada al valor real, por lo que la derivada se puede
considerar que también lo es. En la siguiente figura se presenta la diferenciacion donde la
amplitud del chattering es mayor que los anteriores pero, esto se debe a una no muy buena

seleccion de los parametros que lo rigen.
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300

200

100

100

=200

300 L 1 L L L L L L L
0 01 n2 03 04 05 0B 07 08 08 1

Figura. 3.13 Sefial Diferenciada por Derivador Shtessel.
En la siguiente figura se ve claramente como la sefial de entrada es casi recuperada

considerando que se emplearon los valores para py de 100000 , a; =400 y b;= 40, mismo que se

seleccionaron con base a la cota maxima del diferenciador de Simulink.?*

0&

06

04

02r

Figura. 3.14 Sefial Entrada Recuperada por Shtessel.

Para finalizar este capitulo y después de presentar una serie de ejemplos de operacion de los
distintos diferenciadores en estudio, se aclara que después de esta breve explicacion, en el resto de
esta tesis se trabajara con aplicaciones orientadas al objetivo principal donde, todos y cada uno de
los diferenciadores presentados en esta parte formaran parte esencial de los experimentos que se
desarrollen en el motor de corriente directa, ya que una mejor aproximacion de la sefiales
diferenciadas que se necesitan, promueven un mejor control de nuestro sistema y asi también,
dadas las imperfecciones de operacion del sistema en tiempo real, una disminucion significativa

de errores, reflejard un mejor desempefio de los algoritmos de control aplicados.

2! Este valor corresponde a su vez al inverso del tiempo de muestreo del sistema.
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CAPITULO 4

Simulaciones en el Motor de CD

4.0.- Introduccidn

Una simulacion de un modelo Simulink puede llevarse a cabo mediante la invocacion de
comandos en modo texto desde la ventana de MATLAB o bien en modo interactivo desde los menus
del interfaz gréfico del propio Simulink. Describiremos esta segunda opcion, ya que es mas intuitiva
y es suficiente para nuestro propdsito.

Antes de ordenar a Simulink que simule nuestro modelo de sistema, es necesario configurar una
serie de opciones que le indiquen como hacerlo. Las Unicas que nos van a interesar en principio son
las que se encuentran en la pestafia solver del mend simulation/parameters. En esta pantalla
elegimos basicamente dos cosas: el tiempo de simulacién y el resolutor (0 motor de simulacién) a
utilizar, junto con los valores de los parametros asociados al resolutor elegido (el conjunto de
parametros es distinto para cada uno).

El tiempo de simulacién (simulation time) establece el tiempo de comienzo y fin de la
simulacién. Tiempo en términos de la propia simulacion, que no coincide con el transcurso del
tiempo real: si los calculos implicados en la simulacion son sencillos, simular 20 segundos de
experimento puede tardar tan solo 1 segundo. O al revés si los calculos son muy complejos.

En cuanto a la eleccion del resolutor, ésta dependera del tipo concreto de modelo con que
estemos tratando. Debido a la diversidad de comportamientos de los sistemas dindmicos, Simulink
nos da a elegir entre una amplia gama de resolutores especializados en un tipo de comportamiento
particular. Una primera cuestion a elegir sobre el resolutor es si serd de paso fijo o de paso variable.
Los de paso variable pueden modificar durante la simulacién su paso, lo que les permite ciertas
ventajas como la posibilidad de detectar los cortes con cero de una sefial. Los de paso fijo no aportan
esas posibilidades, pero son los Unicos que podemos elegir si queremos traducir el modelo a un

programa ejecutable, por lo que nos centraremos en ellos. Para un resolutor de paso fijo sélo hay un
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pardametro asociado a elegir: el tamafio de paso fijo (fixed step size) el cual depende del error
mAaximo que se quiera tener también.

Al margen de que usemos un resolutor de paso fijo o variable, nuestro modelo puede tener o no
estados continuos. Si no los tiene podemos usar el resolutor discrete, que no lleva a cabo ningun tipo
de integracién, y que esta disponible en las dos versiones (paso fijo y paso variable). Si nuestro
modelo si contiene estados continuos, Si que necesita integracion, por lo que sera necesario elegir un
resolutor no discreto.

Dentro de éstos se nos ofrecen mdltiples opciones, entre las cuales hay uno genérico, que
funciona bien con la mayoria de los problemas, que se llama ode45 en el caso de paso variable y
ode5 en el caso de paso fijo. Estd basado en la formula explicita Runge-Kutta . ODE es el acrénimo

de Ordinary Differential Equations (resolutor de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias).

4.1.- El Motor de CD
En este capitulo se desarrollaran las simulaciones correspondientes al control de velocidad en el
motor de corriente directa.

El lazo de control empleado para realizar esta tarea se puede esquematizar de la siguiente

manera:
e () u () Salida
Referencia Controlador * Amplificador *  Motor ’
+ de potencia
Acondicionador *

Figura 4.0 Lazo de Control para el Motor de CD
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Este lazo de control se utilizara para ejemplificar las diferentes acciones de control descritas en
los primeros tres capitulos, donde se tratard de resaltar las propiedades y caracteristicas de cada
controlador, asi también, se introducira la aplicacion de los diferenciadores descritos en el capitulo
anterior para apreciar su desempefio en las diferentes pruebas.

Los términos que se utilizaran de referencia para la realizacién de las comparaciones entre los
algoritmos de control que se estudien seran: el tempo de levantamiento, el tiempo de asentamiento y
el porcentaje de sobrepaso.?

Se considerara como tiempo de levantamiento: el tiempo requerido para que la respuesta del
sistema pase del 0 al 100% de su valor final; el tiempo de asentamiento como el tiempo que se
requiere para que la curva de respuesta alcance un rango entre el 2 y el 5% del valor final y
permanezca dentro de él y, el porcentaje de sobrepaso: como la relacion del valor pico maximo de
la curva de respuesta medido a partir del valor de estado estable de la respuesta, por cien.

Los parametros aproximados del motor?® con el que se trabajo son:

Eléctricos

R.=69.7 [Q]
Kpr=0.1111 [V / (rad /s)]
La = 4.458*107°[H]

Mecanicos

K pr=0.1111 [N*m /A]
Jeq =8.86%10™ [Kg*m?]
o= [rad /s]

22 \er [3]
%% Son aproximados ya que fueron calculados de forma experimental ver [7]
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Y la funcion de transferencia se puede obtener partiendo de la representacion del motor de CD,
para conseguirlo nos apoyaremos de la siguiente figura:

Ra La

AI—I\N\,W
)
D 0,0 1
1a

L= ¥y

Figura 4.1 Motor de CD

donde

R. = Resistencia del devanado de eb = Fuerza contra - electromotriz.
inducido. T = Par desarrollado por el motor.

L. = Inductancia del devanado de Jeq = Momento de inercia equivalente del
inducido.

i, = Corriente del devanado de inducido.
ir = Corriente de campo.

Va = Tension aplicada a la armadura.

motor y carga con referencia al eje del motor.
f., = Coeficiente de friccion viscosa
equivalente del motor y carga referido al eje

del motor.

El modelo generalizado de un motor de CD queda expresado en las siguientes ecuaciones:

KCH

a dt _Raia B kbf a)(t) +V, (t)

1

161,000
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y en términos de Laplace como
LaSia (S) = _Raia (S) - kbf C()(S) +V, (S)
‘]eqsw(s) = kbf ia (S) - 1:eqa)(s)

Ahora bien, solo queda definir la funcién de transferencia de interées

(S) _ Ket
Va(S)  LoJeS” +S(R Iy +L, o)+ fog R, +Kr

aveq a ' eq

sustituyendo los valores de nuestro motor y considerando que la feg =0

o(s) 0.1111
V,(s) 3.95x10°s?+0.06185+0.0123

La repuesta en lazo abierto de nuestro motor con una entrada de 24V, el cual es el voltaje

nominal que puede recibir, se puede apreciar en la Figura 4.3.

01111 ]
24 walomidad
deniz)
waltaje
nominal Funcion de Transferencia
hdotar GO 1
z —e posicion

@—h tiempa

Clock

Figura 4.2 Diagrama en Simulink del Motor de CD en lazo abierto

El desarrollo de esta simulacién se realizd con el método de solucion ODE 1 (euler), con una
duracion de 20 [s] y un tiempo de muestreo de 10 [us]. De lo anterior obtendremos una grafica que

nos indicara la velocidad maxima en [rad /s] que el motor puede alcanzar bajo estas condiciones de

operacion.
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2450

W [radfs]

0 2 4 5 & 0 12 14 16 18 2
tis]

Figura 4.3 Respuesta en lazo abierto del Motor de CD
con una entrada de 24 V.

4.2.-Control de velocidad con el algoritmo FOSM

El control de velocidad con el algoritmo de modos deslizantes de primer orden (FOSM, por sus
siglas en ingles), queda representado por el siguiente diagrama en Simulink:

contral

— o o111 o .
— - P velocida
cantral dents)

Sign umax

¥

100

& .
REFEREMCIA superficie

CI—D—D tiempo

Figura 4.4 Lazo de control en Simulink del controlador FOSM

Puede apreciarse que el Amplificador de potencia no esta contemplado dentro de la

representacion de este lazo de control, esto es debido a que se considera para las simulaciones que
existe una relacion 1:1 en la accion del mismo.
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Como se menciono en el primer capitulo, este algoritmo depende de la definicién de la superficie
de deslizamiento, S. Para lo cual e = w — @ * donde o es la velocidad de referencia y o* es la
velocidad estimada.

La expresion que define a S en funcion del errores s = C e + e, superficie que define una linea

recta en el espacio de estados, el valor de C para las siguientes simulaciones se considerara como de
10 000, este valor nos dara una rapidez de convergencia razonable para el estudio que se quiere
realizar con el algoritmo.

El control u aplicado sera:

u = —24sign (e)

Por otro lado se aplicara una referencia a seguir de 100 [rad / s] y una ganancia maxima de 24 V
al controlador pues este es el voltaje nominal que soporta nuestro motor, también se manejara un
método de solucion ODE 1(euler), un tiempo de muestreo de 10 [us] con una duracion méxima de la
simulacion de 5 [s].

Cabe aclarar que la primer prueba que se hace es utilizando como diferenciador el bloque
proporcionado por Simulink para la obtencion de la derivada del error para cumplir con la superficie
s propuesta, el cual sera cambiado con posterioridad para ver si existe alguna mejora en la respuesta
de el sistema de control.

A continuacion se mostraran las gréficas obtenidas de esta simulacién dentro de las que
encontraremos: la respuesta del sistema y el plano de fase, la trayectoria del error en el espacio de

estados, la respuesta del control y, el fendmeno del chattering presente en el sistema.

110 25
100 F a0l
90+ 150
60 r ok
0r
—_— 5
L sy -
= 7s 5 0
T - = .
ant 90.995| =T
- B A0t
0+ 15}
10 =20
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5 [n] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
tls] tls]
Figura 4.5 Respuesta del lazo de control con el Figura 4.6 Respuesta del Control FOSM con
FOSM diferenciador de Simulink diferenciador de Simulink
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20 T T T T T T 50

40t

a0f

20f

0t

aceleracion

e

a0l

L ‘ ‘ . . . o ‘ . ‘ ‘ ‘
n] 20 40 60 a0 100 n] 20 40 B0 80 100
B WY [rad /5]
Figura 4.7 Trayectoria del error en el espacio de Figura 4.8 Espacio de Estados del control FOSM
estados

Ya concluida esta prueba ahora cambiemos el diferenciador de Simulink por uno de los basados
en la teoria de modos deslizantes, conocido como el diferenciador SM.
El diferenciador conservara los parametros que se trabajaron en el capitulo anterior para ver su

desempefio con el algoritmo FOSM.

110

100+

90+

a0

Or

GO+

Wy [rad /=]

s
4t
el
bl

] L L L L I I I L L
0 04 1 148 2 25 3 35 4 45 4

ts]

Figura 4.9 Respuesta del FOSM con diferenciador SM
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T T T T 45
100+ — -
a0+
BD L o . . . . . | 35 L
EO | | | -
| | s
ot | | 1 5
o ] 20+
20+ i { R ® sl
10+
Or 4
5 L
20f g ol
ol ‘ . ‘ . . P . . . . .
o 20 40 =] a0 100 1] 20 40 B0 a0 100
B W [rad /5]
Figura 4.10 Trayectoria del error en el espacio de Figura 4.11 Espacio de estados del control FOSM
estados con diferenciador SM con diferenciador SM

Cambiando nuevamente de diferenciador, al diferenciador de Levant obtenemos las siguientes

gréficas:

10 T T T T T T T T T 1400

e 1200}

90+ B
1000
a0

7l B0 | |

60 7 - 1 o BOOF | _

oy 400 - 1

aof ]

30r ) i I B B L B B
P

] o

=]

=]

W [rad /s]

=]

=]

-200

0 L L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

ts]

[

Figura 4.13 Trayectoria del error en el espacio de
Figura 4.12 Respuesta del FOSM con estados con diferenciador de Levant
diferenciador de Levant
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a0

mh

30+

20

aceleracion

. . . . . .
] 20 40 &0 80 100
W [rad / 5]

Figura 4.14 Espacio de estados del control FOSM con diferenciador de Levant
Una ultima prueba aplicada al FOSM se realizara con el diferenciador de Shtessel también llamado
como filtro SSZL.

110

100+ —‘

90+

a0

Or

GO+

W [rad /s]

s0F
40+
30
20

] L L L L I I I L L
0 04 1 148 2 25 3 35 4 45 4

ts]

Figura 4.15 Respuesta del FOSM con diferenciador de Shtessel

3000 T T T T

2500

2000 -

1500

1000

500t
of /J

-500

]

Figura 4.16 Trayectoria del error en el espacio de estados con diferenciador de Shtessel
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5]

501

40+

30r

aceleracion

20

W [rad /5]

Figura 4.17 Espacio de estados del control FOSM con diferenciador de Shtessel

4.2.1.-Analisis de los resultados obtenidos

De las graficas anteriores se hard un andlisis general del comportamiento de las trayectorias
definidas en cada una de ellas, partiendo de que el objetivo principal es el control de velocidad y, asi
también, apreciar las caracteristicas del desempefio del algoritmo FOSM y de los diferenciadores
propuestos basados en la teoria de modos deslizantes.

En la Figura 4.5, 4.9, 4.12 y 4.15 se tiene la respuesta del algoritmo FOSM donde la referencia
de 100[rad /s] (misma que esta dentro del rango de velocidades alcanzado por el motor de CD) es
alcanzada sin problemas a simple vista y en un tiempo finito y, que el tiempo de levantamiento es de
aproximadamente 3 [s], en estas graficas no es evidente la presencia de algun sobrepaso y no existe
la presencia a primera inspeccion de un error de estado estable.

De la Figura 4.6, se ve que la accidn de control en alta frecuencia en efecto se alcanza cuando se
llega a la superficie de deslizamiento y en un principio solo mantiene el voltaje nominal fijo en un
valor positivo hasta que se empiece a deslizar en el valor dado como referencia, por otro lado se
omitieron las gréficas de este tipo de respuesta para las otras pruebas ya que coincidian todas y cada
una con lo anterior. La conmutacion del control esta dada por un valor positivo de 24V y uno
negativo de -24V, lo que fisicamente nos dice que el motor cambiaria de sentido de giro a una muy
alta frecuencia (tedricamente infinita) para mantener la estabilidad en el valor de referencia dado.

De las graficas correspondientes a la representacion del chattering presente en el sistema,

Figuras 4.5, 4.9, 4.12, 4.15, notamos que en la Figura 4.5 la amplitud de este fendmeno es muy
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pequefa, con una amplitud de +0.00025 [rad/s], esto debido a que el tiempo de muestreo es de
10[us] y que la excitacion de éste ocurre en aproximadamente 3.11[s], también es evidente que el
valor de referencia de 100[rad /s] no es alcanzado dada las imperfecciones de la aproximacion real
de nuestra derivada aunque de forma practica se considera que el promedio de la amplitud de este
fendmeno nos dice el valor real logrado por la accion de control y, para este caso es de 99.9995 lo
que nos dice que existe un error de 0.0005% con el valor establecido como referencia de velocidad.

Ahora bien, en la Figura 4.9, el fendbmeno esta montado sobre el valor de referencia con una
amplitud de +0.0035 [rad /s], manteniendo un valor promedio de 99.99975 originando un error del
0.00025% vy excitando las dinamicas de alta frecuencia de nuestra planta poco antes de los 3.1 [s],
esto debido a los parametros con los que se permitio la operacion del diferenciador SM pues si se
hiciera un nuevo ajuste la amplitud de este fendmeno puede disminuir mejorando aun mas la
respuesta del sistema.

De la que se puede decir que al igual que en el caso anterior la respuesta esta montada sobre la
referencia con un ligero sobrepaso dado por lo pardmetros de ajuste de nuestro diferenciador y a la
sensibilidad del mismo es la Figura 4.12, la cual muestra una amplitud en estado estable de +0.0035
[rad /s] y el sobrepaso de aproximadamente 0.0005% con un tiempo de asentamiento de no mas de
3.13[s] permitiendo asi una referencia alcanzada de 99.99975 y un error por las imperfecciones de
nuestro ajuste del diferenciador de 0.00025% vy, para el caso de la Figura 4.15 solo nos que decir
que aunque la amplitud es de 0.0025 [rad /s], la respuesta también esta montada en el valor de
referencia de 100 [rad /s] y el valor alcanzado por el mismo es de 99.9996 originando un error de
0.0004% vy nos garantiza, asi al igual que los otros dos anteriores, que funciona muy bien el
diferenciador bajo estas condiciones de operacion aunque su ajuste no es el optimo dada la
complejidad de su estructura.

De las trayectorias del error en el espacio de estados se puede apreciar como el algoritmo FOSM
trata de llevar a la variable de deslizamiento y a su derivada al origen de nuestro plano sin importar
las condiciones iniciales en las que se encuentre, aunque la forma de la trayectoria varia segun el
tipo de diferenciador empleado y la precision de cada uno para el caso de la Figura 4.7 el valor de
(0,0), es logrado en apariencia pero no se visualiza una estabilidad del mismo, caso contrario del
resto de las graficas Figuras 4.10, 4.13 y 4.16 don de el origen es logrado en tiempo finito debido a

las propiedades de los diferenciadores empleados.
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Por dltimo solo queda comentar las graficas donde aparece la trayectoria de estado de la
velocidad, es decir, donde se grafica a la (velocidad vs aceleracion) Figuras 4.8, 4.11, 4.14y 4.17, es
muy facil ver la convergencia en tiempo finito al origen del espacio de estados en la accion del
algoritmo de control FOSM pero la importancia de estas graficas radica en ver cuales son las
condiciones en las que trabajo nuestro controlador, en otras palabras, si en su accién de control se
alcanzo la superficie de deslizamiento de forma brusca o en por el contrario de forma suave, asi
mismo una valoracién del nivel de chattering presente o si es que se llega solo a una vecindad de
estabilidad o al punto fijado. Y solo se estudiaron 2 graficas en particular ya que en todas se ve que
la accion del control de velocidad es de forma suave y por tiempo finito al origen del espacio de
estados pero en la trayectoria del diferenciador SM (Figura 5.13) se nota una ligera presencia de
ruido de alta frecuencia en su accion, donde para el caso donde se aplico el diferenciador de Levant
este ruido es mas suave aun. (Figura 5.17)

De todo lo expuesto se puede decir que el control con el algoritmo FOSM que mejor desempefio
tuvo es el trabajo en conjunto con el diferenciador de Levant para esta serie de pruebas por lo que
solo quedaria agregar dos pruebas mas, donde se aplicara unicamente este diferenciador y estas dos
constan de probar que tan sensible es el controlador FOSM frente a perturbaciones externas o
internas en el sistema y medir de esta manera su robustez la cual es una propiedad de los algoritmos

de control por modos deslizantes.

4.2.2.-Respuesta ante una perturbacion Senoidal

Las perturbaciones son sefiales no deseadas, que facilmente se agregan a la dindmica de nuestro
sistema de control provocando en su adherencia un comportamiento diferente del mismo, ya que son
sefiales que modifican la accién de control cuando este es muy sensible, es de vital importancia
tratarlas para nuestro estudio ya que se notara la robustez del control frente a estas.

Las dos pruebas que hacen falta por completar para el algoritmo FOSM son: que sucede cuando
el amplificador de potencia en nuestro sistema real agregue una perturbacion y la otra que sucede
cuando existe un error en la medicion de la variable de salida del motor de CD.

Para estas pruebas se manejara el siguiente diagrama en Simulink, donde la perturbacion
agregada después de la accion de control representard la perturbacion de nuestro amplificador de
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potencia y la perturbacién afiadida después de la planta nos relacionara el error de medicion de la

variable de salida que para nuestro caso es la velocidad del motor de CD.

control perturbacion perurbacion
del errar

Y L
Amplificador de medicion

welocidad

Diferenciadar
G tiempao
Z' aceleracion
W LEVANT
z

Terminator

Figura 4.18 Control de velocidad con el algoritmo FOSM
frente a perturbaciones

Si consideramos que la perturbacion provocada por el amplificador de potencia es debida a una
variacion de su salida en un valor de £10% y que el motor se comporta como filtro paso bajas,
podemos definir que la perturbaciéon puede ser de 2.4V y una frecuencia de 1[rad /s], (ya que una
frecuencia mayor de esta perturbacion puede ser considerara como chattering provocado por el
algoritmo de control) para ver su efecto en el lazo de control.

Sin la presencia de la segunda perturbacién por lo que se considera que esta vale 0. Encontramos
la respuesta del sistema a controlar como se muestra en la Figura 4.23 y 4.24 donde se aprecia que
el nivel de chattering aumento considerablemente y que el tiempo de levantamiento disminuyo dado
que la energia aplicada a la planta excede el valor nominal de 24V de las pruebas anteriores y asi
mismo, que la referencia es alcanzada sin problemas y mantenida en un valor de 99.9995[rad /s],
valor que se fijo como el promedio de nivel de ruido de alta frecuencia, por lo se puede decir que el
control contrarresto la perturbacion agregada de forma artificial, pero redujo su precision

en 0.00025% a la respuesta del sistema anterior.
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Figura 4.19 Respuesta del lazo de control con el FOSM
frente a la perturbacién delAmplificador

Si se aplica ahora la perturbacién producida por un error de medicion de +25% en la variable de
salida de nuestro motor lo que en otras palabras seria una variacion de la velocidad como de 25 [rad

/s] y una frecuencia de 1[rad /s] y que la primera perturbacion vale cero.

Se tiene que :

110

W [rad /5]

0 L L L L

s s s . .
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]

Figura 4.20 Respuesta del lazo de control con el FOSM
frente a la perturbacion de error de medicion

no existe sobrepaso en la respuesta, aunque el tiempo que le toma al control para contrarrestar la
perturbacion es mayor que en la prueba anterior y la referencia es llevada al estado estable por

tiempo finito y alcanzando este valor ya no es sensible a la perturbacion aplicada.
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Para dar por terminada esta prueba se aplicaran las dos perturbaciones al mismo tiempo, este
caso es el mas parecido a una aplicacion practica ya que por lo regular los dos fendGmenos tienen
presencia en el control de velocidad dadas las imperfecciones de manejar el tiempo real y las
caracteristicas de nuestros equipos para realizar el control, ademas de que servira como referencia el
resultado obtenido para pruebas posteriores, asi también, se vera con mayor claridad la robustez del

lazo de control con el algoritmo FOSM.
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Figura 4.21 Respuesta del lazo de control con el FOSM
frente a las 2 perturbaciones

4.3.-Control de velocidad con el algoritmo Suboptimal

Como ya se menciond en un principio, lo que es de nuestro gran interés para este trabajo es ver
las caracteristicas de operacién del algoritmo Suboptimal de modos deslizantes de segundo orden en
su accion en el lazo de control de velocidad propuesto en la Figura 4.0, y su equivalente Figura
4.27 en el que se haran los cambios correspondientes segln sea la prueba para la obtencion de las
sefales diferenciadas como fue realizada en la seccion anterior con cada uno de los diferenciadores
propuestos basados en la teoria de modos deslizantes y apreciar su desempefio en conjunto con el

Suboptimal y en su version Suboptimal como filtro.
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Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD
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Figura 4.22 Control de velocidad con el algoritmo Suboptimal
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Figura 4.23 Respuesta del Suboptimal con
diferenciador de Simulink
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Figura 4.24 Respuesta del Control Suboptimal con

diferenciador de Simulink

Figura 4.25 Trayectoria del error en el espacio de
estados con diferenciador de Simulink
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Figura 4.26 Espacio de estados del control
Suboptimal con diferenciador de Simulink
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Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

Si cambiamos el bloque de diferenciacion de Simulink por el diferenciador SM.
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Figura 4.27
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Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

Modificando una vez mas el diferenciador para ver su desempefio con el algoritmo, se probara el
diferenciador de Levant.

W [rad /s]

Figura 4.30 Respuesta del Suboptimal con diferenciador Levant
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Figura 4.31 Trayectoria del error en el espacio de estados con diferenciador Levant
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Figura 4.32 Espacio de estados del control Suboptimal con diferenciador Levant
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"
Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

Por altimo aplicando el filtro SSZL o diferenciador de Shtessel
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Figura 4.33 Respuesta del Suboptimal con diferenciador Shtessel
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4.3.1.-Analisis de los resultados obtenidos

De las graficas anteriores se hard un analisis general del comportamiento de las trayectorias
definidas en cada una de ellas, partiendo de el objetivo principal es el control de velocidad y
catalogar el desempefio del algoritmo Suboptimal y de los diferenciadores propuestos basados en la
teoria de modos deslizantes.

En las Figuras 4.23, 4.27, 4.30 y 4.33 tenemos la respuesta del algoritmo Suboptimal donde la
referencia de 100[rad /s] es alcanzada sin problemas a simple vista y en un tiempo finito y, que el
tiempo de levantamiento varia de acuerdo al bloque de diferenciacion empleado y este oscila entre
aproximadamente de 3 a 4 [s], segun sea el caso aunque, para el diferenciador de Shtessel este
tiempo es minimo con respecto a los demas 3.1 [s] aprox. Asi mismo en todas las graficas no es
evidente la presencia de algln sobrepaso y no existe la presencia a primera inspeccién de un error de
estado estable.

De la Figura 4.24, la accion de control en alta frecuencia en efecto se alcanza cuando se llega a
la superficie de deslizamiento y en un principio solo mantiene la dindmica que caracteriza al
algoritmo Suboptimal segln la seccion donde se estudio su comportamiento, variando la aplicacién
del voltaje nominal , hasta que se empiece a deslizar en el valor dado como referencia, por otro
lado se omitieron las gréficas de este tipo de respuesta para las otras pruebas ya que coincidian todas
y cada una con lo anterior. La conmutacién del control esta dada por un valor positivo de 24V y uno
negativo de -24V, lo que fisicamente nos dice que el motor cambiaria de sentido de giro a una alta
frecuencia, pero a tramos para mantener la estabilidad en el valor de referencia dado, lo que lo hace
un control suave.

De las gréaficas correspondientes a la representacion del chattering presente en el sistema,
Figuras 4.23, 4.27, 4.30, 4.33, de la Figura 4.23 la amplitud de este fendmeno es muy pequefia,
con una amplitud de +0.0005 [rad/s], esto debido a que el tiempo de muestreo es de 10[us] y a las
imperfecciones del bloque de Simulink para la obtencion de la derivada, la excitacion de éste
fendmeno ocurre en aproximadamente 3.11[s], también es evidente que el valor de referencia de
100[rad /s] no es alcanzado del todo quedando por debajo sin tocar el valor fijado, de forma practica

se considera que el promedio de la amplitud de este fendmeno nos dice el valor real logrado por la
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accion de control y, para este caso es de 99.99975 lo que nos dice que existe un error de 0.00025%
con el valor establecido como referencia de velocidad.

Ahora bien, en la Figura 4.27, el fendbmeno esta montado sobre el valor de referencia con una
amplitud de +0.001 [rad /s], manteniendo un valor promedio de 99.999625 originando un error del
0.00037% y excitando las dinamicas de alta frecuencia de nuestra planta poco antes de los 3.1 [s], ¥
logrando el estado estable hasta los 3.3[s],esto debido a los parametros con los que se permitio la
operacion del diferenciador SM pues si se hiciera un nuevo ajuste la amplitud de este fendmeno
puede disminuir mejorando aun mas la respuesta del sistema.

De la Figura 4.30 se puede decir que al igual que en el caso anterior la respuesta esta montada
sobre la referencia con un ligero sobrepaso dado por lo parametros de ajuste de nuestro
diferenciador y a la sensibilidad del mismo, la cual muestra una amplitud en estado estable de
+0.001 [rad /s] y el sobrepaso de aproximadamente 0.0005% con un tiempo de asentamiento de no
mas de 3.3[s] permitiendo asi una referencia alcanzada de 99.9995 y un error por las imperfecciones
de nuestro ajuste del diferenciador de 0.0005% y, para el caso de la Figura 4.33 solo nos queda
decir que aunque la amplitud es de 0.00125 [rad /s], la respuesta también esta montada en el valor de
referencia de 100 [rad /s] y el valor alcanzado por el mismo es de 99.99965 originando un error de
0.00035% y garantizando, asi al igual que los otros dos anteriores, su buen funcionamiento en estas
condiciones de operacidn aunque su ajuste no es el optimo dada la complejidad de su estructura,

pero asi también es el que menos error de estado estable presenta.

De las trayectorias del error en el espacio de estados podemos apreciar como el algoritmo
Suboptimal trata de llevar a la variable de deslizamiento y a su derivada al origen de nuestro plano
sin importar las condiciones iniciales en las que se encuentre, auque la forma de la trayectoria
depende directamente de la dinamica del algoritmo esta varia segin el tipo de diferenciador
empleado ya que en los graficos es notable la precision de cada uno y la manera de actuar es decir
en el caso de la Figura 4.25 el valor de (0,0), es logrado en apariencia pero no se visualiza una
estabilidad del mismo, caso contrario del resto de las graficas Figuras 4.28, 4.31y 4.34 donde el
origen es logrado en tiempo finito debido a las propiedades de los diferenciadores empleados, como
en la seccidn de las pruebas con el FOSM.
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Por ltimo solo queda comentar las graficas donde aparece la trayectoria de estado de la
velocidad, es decir, donde se grafica a la (velocidad vs aceleracion) Figuras 4.26, 4.29, 4.32 y 4.35,
es muy facil ver la convergencia en tiempo finito al origen del espacio de estados en la accién del
algoritmo de control Suboptimal pero la importancia de estas graficas radica en ver cuales son las
condiciones en las que trabajo el controlador, en otras palabras, si en su accion de control se alcanz6
la superficie de deslizamiento de forma brusca o en por el contrario de forma suave, asi mismo una
valoracion del nivel de chattering presente o si es que se llega solo a una vecindad de estabilidad o
al punto fijado. Mencionado lo anterior se ve que la accion del control de velocidad es de forma
suave y por tiempo finito al origen del espacio de estados pero en la trayectoria del diferenciador
Shtessel (Figura 4.35) notamos una ligera presencia de ruido de alta frecuencia en su accion pero
sin embargo, dadas las demas caracteristicas que resaltan de este diferenciador y como lo que se
busca es apreciar el desempefio de los mismos, este sera el que elegiremos para la siguiente seccion

de pruebas del control Suboptimal.

4.3.2.-Respuesta frente a una perturbacion senoidal

Realizando la prueba de la sensibilidad frente a perturbaciones equivalente a la empleada por el
algoritmo FOSM, vy utilizando el diferenciador SSZL de la seccion anterior dado su desempefio
para el algoritmo Suboptimal tenemos la siguiente prueba representada por el siguiente diagrama en
Simulink donde primero se aplicara la perturbacion provocada por el amplificador de potencia, es
decir, la perturbacién después del control misma que sera de 2.4 volts y una frecuencia de 1[rad /s]
dado el comportamiento de filtro paso bajas del motor y, posteriormente la perturbacion agregada al
sistema como error de medicion con un valor de 25 [rad /s] a 1 [rad /s]. Finalmente la prueba mas

importante, las dos perturbaciones al mismo tiempo.
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Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD
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Figura 4.36 Control de velocidad con el algoritmo Suboptimal
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Figura 4.37 Respuesta del lazo de control con el Suboptimal

frente a la perturbacion del Amplificador

acelaracion

Aqui es claro que la perturbacion del amplificador fue contrarrestada sin problemas y dado que

se aplic6 mayor cantidad de energia a la planta el tiempo de levantamiento es menor a los 3.1[s] de

la prueba de la seccidn anterior.
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110

WY [rad /3]

Figura 4.38 Respuesta del lazo de control con el Suboptimal
frente a la perturbacién de error de medicion

Se ve que el tiempo que tarda el control en contrarrestar la perturbacion de error de medicion es

mayor, mas sin embargo ya alcanzada la referencia esta ya no surte efecto en el lazo de control.
Ahora aplicando las dos perturbaciones al mismo tiempo caso de una situacion de

implementacién, notaremos que el control es robusto y permite de igual forma contrarrestar el efecto

de ambas volviéndose insensible después de un periodo de tiempo t.
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Figura 4.39 Respuesta del lazo de control con el Suboptimal
frente a las 2 perturbaciones

Facultad de Ingenieria 52 - UNAM



s e e
Capitulo 4 Simulaciones en el motor de CD Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

4.4.-Control Suboptimal como filtro

Una version del control Suboptimal para mejorar sus condiciones de operacién y disminuir en su
accion el fenomeno de chattering es agregando un filtro lineal a la salida del control con
caracteristica de filtro paso-bajas, es decir, incrementando el orden del sistema de forma artificial 0
bien integrando la conmutacién de nuestra sefial de control para que su efecto sea mas suave en su
accion, esto es, si analizamos que la funcién sign es una funcién discontinua lo que se busca es
cambiar el efecto de esta accion por una funcion continua mas suave, como lo es una funcion de
saturacion.

Para fines practicos se agregaré solo un integrador a la salida del control para que funcione como
filtro del mismo de ahi el nombre Suboptimal como filtro y las simulaciones estaran basadas en el
bloque Suboptimal del Capitulo 2 con la variante de que la sefial de salida del blogue esta filtrada y
ademas, se propone una superficie de deslizamiento s, basada en el error y que definird una recta en

el espacio de estados, como en el caso del control FOSM

@

+ih
-
-
F

Figura 4.40 Estructura interna del control Suboptimal como Filtro
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Las ventajas de este tipo de control son pocas ya que muchas de las caracteristicas principales
del control Suboptimal se pierden, algunas de estas son la reduccion del orden, la insensibilidad
frente a perturbaciones por mencionar algunas.

Las pruebas que se realizaran son precisamente las que muestren una disminucion del chattering
y la sensibilidad frente a perturbaciones, por lo que nos basaremos en el diagrama de la Figura 4.0y
el equivalente en la Figura 4.22, asi mismo, del diagrama de la Figura 4.36 considerando en las

pruebas que la sefial de control esta filtrada.

Como puede verse en la figura siguiente si consideramos que antes teniamos pulsos cuadrados.

25 T T T T T T T T T 110

1ot
anl il SoF

a0t

7o

B0}

volts
W [rad /s]

S0F

Fuls

ot

201

L . . I L . L I . . . L I L I . . L
005 1 15 2 26 3 35 4 45 5 o051 15 2 25 3 35 4 45 5
tisl tls]

Figura 4.41 Accion del control Suboptimal como Figura 4.42 Respuesta del lazo de control con el
Filtro Suboptimalcomo filtro

Se puede ver que la respuesta es mas lenta y suave debido al efecto producido por el integrador
y el valor de la constante C de la pendiente de la variable de deslizamiento, esto es importante ya
que de esta manera no se excitan las componentes de alta frecuencia de nuestra planta, tales que

provoquen el indeseable fendmeno de chattering en el sistema.

Como ultima prueba a esta version del Suboptimal agregaremos las dos perturbaciones segun el
diagrama de la Figura 4.36 y apreciaremos que al control de igual modo no le cuesta trabajo
contrarrestar a ambas, pero con un pequefio detalle, la segunda perturbacién fue de menor amplitud,
es decir, que el error de medicion que tolera este tipo de control es no mayor al 7%, de lo que se

desprende que en efecto es mas sensible a perturbaciones.
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La prueba fue hecha con las mismas constantes empleadas con el control Suboptimal, ya que en
numerosas pruebas no expuestas, el valor de la primer perturbacion no es significativo; caso opuesto
para la segunda donde la amplitud fue de 5 [rad /s].

W [rad f5]

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5§
tls]

Figura 4.43 Respuesta del lazo de control con el Suboptimal
como filtro frente a las 2 perturbaciones

4.5.-Control de velocidad con el algoritmo PID

En esta seccion se presentara el control de velocidad con el algoritmo PID, basado en la teoria de
control clasico y con las caracteristicas que se hablaron en el Capitulo 3.

Se tomara como base el diagrama de la Figura 4.0 en donde su equivalente para este control es el
que se ve en la figura siguiente:

100 + 4 Poic u - - DAt | velocidad
= & & contral den(s)

motor

REFEREMNCIA

2
o durdt ;E

Ldu."dt P aceleracion

@—. tiempo

Clock

Figura 4.44 Control de velocidad con el algoritmo PID
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Para ajustar los pardmetros de nuestro controlador utilizaremos la respuesta en lazo abierto de
nuestro motor sin carga a una entrada escalon de 24[V] y basados en el segundo método de Ziegler-
Nichols : la curva de reaccion, donde se encontrard el punto de inflexion en la curva para la

obtencion de los valores de L y T, es decir:

Wy [rad /5]

0 2 4 5 & 0 12 14 16 18 2
ts]

Figura 4.45 Curva de reaccion para el ajuste del PID en el motor de CD

Los parametros de sintonizacién, basados en el segundo método de ajuste de Ziegler-Nichols
son: L=0.25]s], T =6 [s].

Y su vez el PID queda definido con las siguientes constantes segun la Tabla A.2:

K,=28.8, Ti =0.5 y Tq=0.125

Siguiendo con la serie de pruebas planteadas en este capitulo, empezaremos por analizar el
comportamiento del blogue PID en el lazo de control a través de la respuesta del sistema , por lo que
primero observaremos el desempefio del mismo en su accion con el diferenciador que proporciona
Simulink y posteriormente se hara uso de los diferenciadores de modos deslizantes en estudio.

De la Figura 4.46 se aprecia el desempefio de este control en términos generales, bondades e
imperfecciones de su uso, ya que en comparacion con los otros algoritmos empleados este es un
control extremadamente suave y también, un poco mas lento en su accion, es decir, con otras
palabras presenta un tiempo de levantamiento de 3.3 [s], también es notable es la presencia de un
error en estado estable con un valor de 2 [rad /s], lo que equivale a un error del 2%, esto error tiende
a disminuir de forma asintotica pero nunca sera menor del 0.0003% dadas las condiciones de

simulacion.
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El sobrepaso se considera del 2% y no existe ninguna presencia de componentes de alta

frecuencia que este control haya excitado en la planta durante su accion.
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Figura 4.46 Respuesta del control PID

De las siguientes figuras, Figuras 4.47 y 4.48; de la primera observamos como el error tiende al
origen de espacio de estados de forma asintética dadas las condiciones iniciales de 100 [rad /s] como
error maximo si se parte del reposo; de la segunda se aprecia como es el comportamiento del
diferenciador en la obtencion de la derivada y de como no se logra el origen del espacio de estados

lo que indica la convergencia en el infinito de la accion de control.
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Figura 4.47 Trayectoria del error en el espacio de Figura 4.48 Trayectoria en el egbacio de estados
estados del control PID
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En la siguiente seccién solo se presentaran las respuestas del control PID con los diferentes
diferenciadores propuestos basados en la teoria de modos deslizantes, mismas que responden al
analisis anterior y que manifiestan un comportamiento muy parecido al que se presento en la seccion
de pruebas con el algoritmo FOSM, pero con la desventaja de presentar estabilidad asintética y la no
convergencia en tiempo finito.

Control PID con diferenciador SM

45

110 . . . . . . . . .
wf
100
1
aof 1
Wl .

0 ) 25r .
[=i]8 o ! b :

aceleracion

WY [rad /5]

. . . . . .
L L L L L L L L L | o 20 40 =) a0 100
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 W [rad /5]

t[s]

Figura 4.51 Trayectoria en el espacio de estados

Figura 4.49 Respuesta del control PID con del control PID con diferenciador SM

diferenciador SM
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. | I R wl
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estados con diferenciador SM Y s 1 15 3 285 3 a5 4 5 s
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Figura 4.52 Respuesta del control PID con
diferenciador de Levant
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Figura 4.53 Trayectoria del error en el espacio de
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Figura 4.54 Trayectoria en el espacio de estados
del control PID con diferenciador de Levant

Control PID con diferenciador de Shtessel
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Figura 4.55 Respuesta del control PID con
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Figura 4.57 Trayectoria en el espacio de estados

del control PID con diferenciador de Shtessel
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Como puede apreciarse de lo anterior casi no existe una variacion del comportamiento del PID
con la aplicacion de los diferenciadores comparado con lo sucedido en los casos anteriores por lo

que para la dltima prueba se considerara el diferenciador de Levant para presentar las condiciones

de operacion del PID frente a perturbaciones.

4.5.1.-Respuesta ante una perturbacién senoidal

Para la realizacion de esta prueba como en casos anteriores se aplicara primero la perturbacion
del amplificador de potencia y después la perturbacion generada por un error de medicion en la

variable de salida del motor de CD y por ultimo se aplicaran las dos al mismo tiempo, segun el

diagrama siguiente:
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Figura 4.58 Diagrama del PID frente a perturbaciones
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s

Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD
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Figura 4.59 Respuesta del PID frente a la Figura 4.60 Respuesta del PID frente a la
perturbacion del Amplificador perturbacién de error de medicion

De los gréaficos anteriores se puede apreciar que el control PID no fue capaz de contrarrestar

ninguna de las 2 perturbaciones por lo que juntas serd aun mas dificil como se ve en el ultimo
grafico.

Aplicando las 2 perturbaciones al mismo tiempo.
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Figura 4.61 Respuesta del PID frente a las 2 perturbaciones
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Para finalizar esta seccién de pruebas se puede concluir que el control PID es muy sensible a la
variacion de los parametros del lazo de control y poco robusto ante la presencia de perturbaciones
llevando su comportamiento a una completa inestabilidad, y la GUnica manera de realizar
nuevamente un control adecuado a una referencia dada es contemplar estas variaciones en el
modelado o por otro lado haciendo un ajuste en los parametros de nuestro controlador, parametros
que deben disminuir este efecto. Tambien cabe mencionar una forma adicional de mejorar la
sensibilidad frente a perturbaciones misma que se explica brevemente en la seccion de Anexos de

este trabajo y consta de aplicar el control PID en su version de PI-D.
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CAPITULO S

Control de Velocidad en Tiempo Real

5.1 Introduccidn

En este Capitulo abordaremos el estudio de un entorno CACSD (Computer Aided Control
System Design) para el disefio e implementacion de sistemas de control.

Este entorno estara formado por un lenguaje de simulacién dotado de una amplia biblioteca de
bloques (Simulink [17]), una herramienta de generacién automatica de programas de control (Real
Time Workshop [21]), y de una interfase para la adaptacion de estos programas a un hardware
especifico (Real Time Interface [22]). EI hardware sobre el que se van a implementar los
controladores consiste de un procesador digital de sefial, junto con canales analogicos/digitales y
digitales/analdgicos, asi como otros subsistemas, que conforman la tarjeta de control dSPACE
1103 ([23]).

El objetivo de este capitulo es la puesta en marcha de las diferentes herramientas en la

aplicacion del control de velocidad del motor de CD en estudio.

La herramienta CACSD facilita en teoria la labor al ingeniero de control, al permitirle
automatizar diferentes pasos del proceso de disefio. Resaltaremos dos aspectos fundamentales, que

han motivado la realizacién del experimento:

= El primero es que le permite describir y simular en un lenguaje de alto nivel la estructura de
los sistemas con los que trabaja. Se trata de un lenguaje a nivel de diagramas de blogue, editable en
un entorno visual, con todas las facilidades de cara a la edicién que caracterizan a este tipo de
entornos. Este lenguaje incorpora librerias de bloques bésicos predefinidos utilizados con
frecuencia, asi como la posibilidad de crear nuevas librerias o expandir las ya existentes, de modo
que se fomenta la reutilizacién de componentes, ademas permite la jerarquizacion de bloques, con

lo que se facilita la estructuracion de los modelos.
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= El segundo, es que le permite la generacion automatica, a partir de la descripcion de un
controlador en ese lenguaje de alto nivel, del programa de control asociado, ejecutable
directamente sobre un procesador especifico. En particular, se puede generar un ejecutable para el
DSP (Digital Signal Processor) que incorpora la tarjeta de control dSPACE 1103, que puede ser
conectada directamente a la planta a controlar. Con esta generacion automatica de controladores
ejecutables a partir de la descripcion del control a implementar a nivel de diagrama de bloques se
consigue un notable ahorro de tiempo y se evitan totalmente los errores de programacion. Esta
rapidez en la generacion del programa permite al disefiador probar sobre la planta real sucesivas
modificaciones (refinamientos) sobre el controlador en un tiempo minimo, lo que se conoce como
RPC (Rapid Control Prototyping). Ademas, la Tarjeta de Control puede interaccionar con la PC a
la vez que ejecuta un controlador, lo que permite realizar tareas de monitorizacién e incluso
modificar pardmetros del controlador desde la PC sin detener el control. Esto constituye una

herramienta muy potente de cara a la sintonizacion de parametros.

En otras palabras, con base en el modelo de una planta se podria disefiar y simular un
controlador directamente en Simulink, sin necesidad de generar un programa a partir del
controlador para realizar la simulacion: Simulink, interactuando con MATLAB, se encarga de ello.
Pero si ademas se desea probar el controlador sobre la planta real, es necesario generar un codigo
que se ejecute sobre un procesador (en nuestro caso el de la Tarjeta de Control) para actuar como
controlador sobre la planta. Es aqui donde entra en juego el proceso de generacién automatica de
cddigo mencionado. Su piedra angular el programa RTW (Real Time Workshop), capaz de generar
a partir de un modelo en Simulink un programa ejecutable cuya ejecucion reproduce en tiempo real
el comportamiento del modelo Simulink. El cddigo generado es especifico del sistema sobre el que
se vaya a ejecutar. RTW genera un archivo en lenguaje de programacion C como paso intermedio
entre el modelo Simulink y el ejecutable. La generacion del ejecutable requiere de algunos
archivos de configuracion que indican a RTW las caracteristicas del hardware destino, un
compilador de C que genere codigo para ese hardware a partir del archivo intermedio, y
posiblemente algunas librerias particulares de ese hardware que el compilador enlazara al
programa principal para generar el ejecutable. Este esquema esta abierto para la creacion de codigo
para numerosas plataformas distintas de destino, siempre que se suministren a RTW estos

elementos especificos de esa plataforma.
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A grandes rasgos, el proceso de generacion automatica de codigo descrito hasta ahora es de la

siguiente manera

Simulink

Modelo
Simulink

RTW

Programa
en

RTI

Programa
ejecutable

Figura 5.1 Cadena de generacion automatica a partir de modelos Simulink

No entraremos en una descripcion detallada de todas sus posibilidades, pero si ha de quedar
claro que es un programa que traduce modelos Simulink/MATLAB a un programa ejecutable en
un hardware especifico. RTW esta basado en una arquitectura abierta que permite que este
hardware de destino sea configurable. Ademas, estd disefiado para recibir una variedad amplia de
aplicaciones, al margen de que en el presente trabajo nos centremos en el desarrollo de los

controladores vistos con anterioridad.

5.2 Generalidades

Para generar un ejecutable con RTW a partir de un modelo Simulink es necesario configurar
previamente una serie de parametros. Esto se hace desde la ventana Simulink en que tenemos el
modelo que vamos a compilar. En primer lugar, hay que indicar, de la misma forma que se hacia
para una simulacién, los parametros de la pestafia solver de la ventana simulation/parameters.

Estos pardmetros afectan de igual forma a una simulacidn que se active a partir de ese momento

Facultad de Ingenieria - 65 - UNAM



Capitulo 5 Control de Velocidad en Tiempo Real Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

como al codigo generado si se invoca a RTW. Por otra parte, hay que indicar a RTW cémo
generar el codigo para el hardware especifico que elijamos. Esto se hace en la pestafia RTW. La
instalacion del Real Time Interface que acompafia a la tarjeta de control configura por defecto los

parametros de esta ventana para que el cédigo generado sea para ejecutarse en la tarjeta:

Figura 5.2 Ventana de Parametros del Real Time Workshop

Una vez configurados los parametros necesarios, la generacion de codigo es tan simple como
elegir en el menud de nuestro modelo Simulink el comando tools/rtwbuild. Esto desencadena todo
el proceso de traduccién, que culmina con la carga y ejecucion a la tarjeta. En la ventana de

MATLAB van apareciendo los siguientes mensajes:

Starting build procedure with RTI 5.2 (RT11103, 18-Mar-2005)

Model: “'probe_suboptimal_analog_tarjeta™
(D:\MATLABS6p5\work\alex_experimentos_varios\probe_suboptimal_analog_tarjeta.mdl)

*** Working directory: "D:\MATLAB6p5\work\alex_experimentos_varios"

*** Optional User System Description File probe_suboptimal_analog_tarjeta_usr.sdf not available

*** |nitializing code generation

### Starting Real-Time Workshop build procedure for model: probe_suboptimal_analog_tarjeta

### Generating code into build directory: \probe_suboptimal_analog_tarjeta_rti1103

### Invoking Target Language Compiler on probe_suboptimal_analog_tarjeta.rtw

*** Generating Variable Description File probe_suboptimal_analog_tarjeta.trc

*** Optional User Variable Description File probe_suboptimal_analog_tarjeta_usr.trc not available

*** Eound User-Code File probe_suboptimal_analog_tarjeta_usr.c from 07-Mar-2006 22:27:47

*** Eound User Makefile probe_suboptimal_analog_tarjeta_usr.mk from 07-Mar-2006 22:27:47

### probe_suboptimal_analog_tarjeta.mk which is generated from d:\dspace\matlab\rti1103\m\rti1103.tmf is up to date
### Building probe_suboptimal_analog_tarjeta: dsmake -f probe_suboptimal_analog_tarjeta.mk WORKINGBOARD=ds1103

BUILDING APPLICATION (Single Timer Task Mode)
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WORK DIRECTORY "D:\MATLAB6p5\work\alex_experimentos_varios"
BUILD DIRECTORY "D:\MATLABG6p5\work\alex_experimentos_varios\probe_suboptimal_analog_tarjeta_rti1103"
TARGET COMPILER "D:\PPCTools20m"

COMPILING probe_suboptimal_analog_tarjeta.c

COMPILING probe_suboptimal_analog_tarjeta_data.c

COMPILING D:\dSPACE\MATLAB\RTI1103\C\rti_external_sim.c

COMPILING D:\dSPACE\MATLAB\RTI1103\C\rti_sim_engine.c

USING LIBRARY "D:\dSPACE\MATLAB\RTI1103\C\Lib\rtwlib_r13_1 ds1103.lib"

LINKING APPLICATION ...
LINKING FINISHED

LOADING APPLICATION "probe_suboptimal_analog_tarjeta.sdf'" ...

[#1] ds1103 - RTI: Initializing ... (720)
[#2] ds1103 - RTI: Initialization completed (721)
[#3] ds1103 - RTI: Simulation state: RUN (700)

LOADING FINISHED
MAKE PROCESS SUCCEEDED

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: probe_suboptimal_analog_tarjeta
*** Einished RTI build procedure for model probe_suboptimal_analog_tarjeta

Figura 5.3 Mensajes emitidos por RTW durante la generacién automatica de un ejecutable

5.3 Sintonizacion de Parametros Interactivo en Tiempo Real

Se puede usar Simulink como un panel que nos permita interactuar con el programa en
ejecucion en tiempo real. Esto nos permite cambiar parametros del programa en ejecucion y
observar directamente, en tiempo real, los efectos de esos cambios. En este proyecto no usaremos
esta posibilidad de RTW, sino, en su lugar, se usara uno de los programas que acompafan a la
tarjeta de control con la que se ha trabajado, ControlDesk, que nos proporciona una interfase

sencilla agradable e intuitiva.

Figura 5.4 Pantalla de Interaccion con Simulink del Programa ControlDesk

Facultad de Ingenieria - 67 - UNAM



a7
e
Pruebas Experimentales del Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

5.4 Programacion desde Matlab/Simulink

El objetivo que se persigue es conseguir la traduccion automatica de un modelo Simulink a un
programa que se ejecute sobre la tarjeta, para ello es necesario especificar en el modelo qué
elementos funcionales de entrada / salida de la tarjeta vamos a utilizar en el modelo, especificando
en el caso de aquellos que se encuentran duplicados en la tarjeta el niUmero de elemento elegido,
esto establece la correspondencia entre las sefiales del modelo Simulink y las entradas y salidas de
la tarjeta.

Para conseguir esta finalidad el RTI (Real Time Interface) de la tarjeta proporciona una nueva

libreria de bloques Simulink que representan los distintos elementos de E/S de la tarjeta.

Figura 5.5 RTI del DSpace 1103
Por ejemplo los bloques que se emplearan para la realizacion de pruebas son:

@—%—b bAC B poston i 4b
ul posicion

Gaind

Saturation DS11030AC_C1 Ene: defta position

DS1M0ZENC_POS_C

velocidad

Gain

EHCODER
MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

Figura 5.6 Blogues DAC y Enc. Position del Real Time Interface

Figura 5.7 Bloques PWM y Enc. Position del Real Time Interface
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Bloque DAC: este blogue nos permite la conversion de sefiales digitales en analdgicas en un
rango de +10 [V].

Blogue PWM: el subsistema de E/S digital de la tarjeta es capaz de generar, mediante la carga
de un programa determinado en el procesador auxiliar hasta seis PWM'’s independientes (para una
descripcion de las sefiales PWM, ver seccion de anexos). Esta funcionalidad queda recogida en el
bloque PWM que afiade el RTI a Simulink, este blogue recibe tres entradas, una por cada PWM a
generar, para cada una de ellas, el valor que tome la sefial de entrada indica el valor del ciclo de
trabajo (un porcentaje del ciclo en que la sefial esta alta, en rango [0,1]), este bloque tiene varios
parametros configurables, individualmente para cada una de las sefiales, los valores inicial y final
del ciclo de trabajo y de forma comun a todas las sefiales, la frecuencia de generacion del PWM.

Blogue ENC_POS: permite el acceso a los valores de angulo generados por los interfases de
encoder incremental de la tarjeta a partir de los trenes de pulsos defasados de un encoder del
mismo tipo conectado a ellos (para una descripcion de la medicion de angulos mediante encoders
incrementales, referirse a la seccion de anexos), este bloque no tiene parametros. La conversion
entre la salida de este blogque y el &ngulo que representa, en radianes, obedece a la siguiente logica:
la interfase del encoder almacena el &ngulo actual mediante un contador que se incrementa en una
unidad por cada pulso que recibe en una direccién y se decrementa por cada pulso en la direccién
contraria, el contador tiene 24 bits. La salida que proporciona el blogue tiene un rango [-1,1], que
corresponde a la interpretacion del valor del contador como un entero que varia en el rango
[-2%8,2%7], y su correspondiente escalado.

Por todo ello, la conversion a realizar es la siguiente para obtener el &ngulo real en radianes:

27 2

angulo [rad] = - =
resolucion del encoder 2500 pulsos
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s

5.5 Pruebas con el motor de CD

Para la realizacion de las pruebas en el motor de CD, se trabajo de la siguiente forma:

DSPACE
— 1103

Control T

N\

MOTOR

Fuente de
Alimentacion

Figura 5.8 Forma de Trabajar para el Control del Velocidad en Tiempo Real

Datos del motor empleado:
Datos de Placa

Motor de CD de escobillas

Masa de la carga 1.3 Kgs

Codificador Optico incremental de 2500
pulsos

Velocidad nominal de 2000 RPM

Corriente Nominal de 1.6 A

Voltaje Nominal de 24 V

Potencia Nominal de 38.4 VA

| picode 8 A

Datos sobre la fuente de alimentacion:

Figura 5.9 Motor Empleado

Esta fuente es de tipo no regulada de +24 [V] y 10 [A], tal que permite cubrir con las

caracteristicas de operacion del motor en uso.

Figura 5.10 Fuente de Alimentacion
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Datos sobre la tarjeta DSPACE 1103: Ver seccién de anexos

Datos sobre la Etapa de Potencia: Ver seccion de anexos

Figura 5.11 Tarjeta DSPACE 1103
Datos acerca del control:

En esta etapa se adecuan las simulaciones mostradas en el capitulo anterior para realizar la
tarea del control de velocidad en el motor a través de Simulink y el panel de interaccion
ControlDesk por medio de la PC, tratando de seguir con el diagrama de control.

10 u ) Salida

Referencia Controlador Armplificador Motor ’

+ de potencia

Acondicionador

Figura 5.12 Lazo de Control para el Motor de CD
de tal manera que los blogues que representan al motor y al acondicionador de sefial en las

simulaciones se reemplazaran por los elementos reales.

5.5.1. Control de velocidad con el algoritmo FOSM

Para la prueba con el algoritmo de modos deslizantes se manejo un tiempo de muestreo de
10[ps], con solucion a traves de ODE 1 para la compilacién y descarga del programa en la tarjeta
dSPACE, se fijo una referencia de 100 [rad /s] y se hizo uso del subsistema de la Figura 5.6, asi
mismo, se empleo un diferenciador aproximado para la obtencién de la derivada como se muestra

en el siguiente diagrama.
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posicion

s

¥

= FOSM u {1

e

Referencia e welocidad
supericie hAD_tradicional

velosidad £
001=+1

&

Figura 5.13 Lazo de control con el FOSM para el motor de CD
con diferenciador aproximado

la respuesta de este sistema en tiempo real se puede observar en las siguientes figuras:

120

100

80

%50 ot '.f'|J.l|'|||.ll.J‘ f £

£ hlh | hn“l: |I/|r W{lf “| | r'll | M =

z 3 ! | | |||
.l : I‘“ H( “L (ﬁ )i 'EJ 1'\1 i_f (} Im M |[| ‘||I|||| '|
201
m 1 2 3 4 5 & 7 8 & P12 3 4 5 & 7 8 8 0

t[s] t[s]
Figura 5.14 Respuesta del FOSM con diferenciador Figura 5.15 Accion de control del FOSM con
aproximado diferenciador aproximado

Apartir de las dos figuras anteriores puede apreciarse el nivel de chattering presente y el nivel
de referencia alcanzado por el motor, con tiempo de levantameinto en aproximadamente 0.9 [s],
segun la accidn de control aplicada logrando un valor que oscila entre +5 [rad /s] del valor fijado.

%10
B T

e

Figura 5.16 Trayectoria del error en el espacio de estados
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Si se cambia el tipo de diferenciador empleado por el diferenciador de Levant para la obtencion de
las derivadas involucradas en el sistema y respetando los parametros de sintonizacion del mismo

tal como se realizaron las simulaciones para esta prueba, es decir, 2,=630 y 1,=126 tenemos:

110 . . . . . . . . . 26 —
100 b l 20 |
oot i 15 ‘
a0 q kb ‘
70 I 1 sl |

o ||I lII“ Il |||| {ll \ Ik } 1 z ol |
= st ’ | l _ £
g a0+ l“'” “ l |l| _ By |
0 |‘ I or |
10F LT e 4 ok
0 " L - L L L - - - -2h " n - L L L L L L
0 1 2 3 4 5 B 7 g a 10 0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
t[s] t[s]
Figura 5.17 Respuesta del FOSM con diferenciador Figura 5.18 Accién de control del FOSM con
Levant diferenciador Levant

L L L L L L
1] 20 40 =il a0 100
]

Figura 5.19 Trayectoria del error en el espacio de estados

A partir de la Fig. 5.18 se observa que el comportamiento del controlador cambia dejando ver
una accion mas uniforme con este diferenciador, asi mismo, la forma de llegar al origen en el
plano de fase también cambia segun se muestra en la Fig. 5.19 y Fig 5.16, donde se aprecia una
region de estabilidad (ciclo limite) provocada por los retardos intrinsecos de la discretizacion y las
imperfecciones de operacion de la etapa de potencia; méas sin en cambio, las caracteristicas de
respuesta son muy similares segun las Fig. 5.17 y 5.14.

Ahora bien, continuando con la prueba de control de velocidad en tiempo real apliqguemos al

experimento el control con el algoritmo Suboptimal.
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5.5.2 Control de velocidad con el algoritmo Suboptimal

RTI [iata
posician
100 + £ e cortrol 1 =
Y A
REFERENCIA & J—p &* velocidad
200
s Suboptimal

=200

welozidad 200s
=+200

Figura 5.20 Lazo de control de velocidad con el algoritmo Suboptimal y un diferenciador lineal

Para este experimento primero se utilizé el algoritmo Suboptimal en conjunto con un
diferenciador aproximado el cual permite la obtencion de la derivada de manera significativa, con
las caracteristicas que representa el diagrama en simulink de la Fig. 5.20, conservando los
parametros empleados a su vez durante la simulacién, ahora para la ejecucion en tiempo real, es
decir, solucion del sistema a traves de ODE1 y tiempo de muestro de 10 [us] con duracion de la
prueba de 10 [s] y, utilizando una salida de la tarjeta como se muestra en el subsistema de la Fig.

5.6, los resultados obtenidos para esta prueba son:

110 T T T T T T T T T 25
100 ! 20
an 151
a0 nr
70 q
(i st
"H bk M | 2
o "f MMV ||
h \ |
a0 i Rl
201 15
10f g -0
0 " L - L L L - - - -2h L n . L L . . . L
0 1 2 3 4 5 B 7 g a 10 0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
t[s] t[s]
Figura 5.21 Respuesta del Suboptimal con Figura 5.22 Accidn de control del Suboptimal con
diferenciador aproximado diferenciador aproximado
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Figura 5.23 Trayectoria del error en el espacio de estados

De las figuras anteriores se aprecia que el nivel de chattering es menor en comparacion con el
algoritmo FOSM, alcanzando una amplitud méaxima de +1.5 [rad] y que la respuesta del sistema
no presenta sobrepaso como se vio durante las simulaciones, en la Figura 5.22 vemos como la
accion del control tiende a ser de muy alta frecuencia pero solo a tramos debido a las
imperfecciones del sistema como puede verse tambiéen en la trayectoria del error segun la Figura

5.23 donde la convergencia se da en tiempo finito pero conservando una region de estabilidad.

Si se cambia el tipo de diferenciador del sistema por el de modos deslizantes (SM) se obtiene

lo siguiente:
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Figura 5.24 Respuesta del Suboptimal con diferenciador SM
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L
20 40 B0 a0 100

Figura 5.25 Trayectoria del error en el espacio de estados

Analizando la respuesta del control Suboptimal en su accion con el diferenciador SM, se
observa claramente que: dada la informacion que recibe el control de la sefial de salida del filtro
paso-bajas del diferenciador SM este decide frenar la dinamica natural del sistema para garantizar
la estabilidad en tiempo finito y sin sobrepaso a la referencia de 100 [rad /s] como puede también
verse en la Figura 5.25.

Si se continua con las pruebas para este control se tiene que: una vez mas el sistema
conservara todo igual excepto que se cambiara el diferenciador por el diferenciador de Levant y

una prueba mas sera cambiando el diferenciador por el diferenciador de Shtessel.
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20F
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Figura 5.26 Respuesta del Suboptimal con Figura 5.27 Trayectoria del error en el espacio de
diferenciador Levant estados
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Prueba para el diferenciador de Shtessel o filtro SSZL:

110 . . . . : : e

100 - soo b

90}
J 100y,
80

T0F

| |
L M*\’,\\. o

| -400 1 L 1 1 L L
10} —————— T BT R B a 20 40 60 80 100
! e

W [rad /5]

o1t 2 3 4 5 & 7 8 & W Figura 5.29 Trayectoria del error en el espacio de

_ e _ estados
Figura 5.28 Respuesta del Suboptimal con

diferenciador Shtessel

De las cuatro figuras anteriores puede verse un mejor desempefio del algoritmo Suboptimal
para el control de velocidad del motor de CD en tiempo real en su accion con los diferenciadores
en estudio, aunque, en contraste con los resultados obtenidos durante la simulacién, donde el filtro
SSZL ofrecia mejores expectativas para su uso con este algoritmo, es evidente que este necesita
ajustarse nuevamente para optimizar su funcionamiento ya que al parecer es mas sensible a los
retardos que se tienen en el sistema segun se ve en la Figura5.29 y en la accion del control de la
figura siguiente:

25

20 B

Yolts
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N
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Figura 5.30 Accion de control del Suboptimal con diferenciador Shtessel

Todas las figuras anteriores corresponden al comportamiento del motor cuando se controla su
velocidad por medio del algoritmo Suboptimal de modos deslizantes, es facil observar que en cada
una de las pruebas el valor fijado como referencia en el sistema se alcanza sin sobrepaso y en

tiempo finito; asi mismo, el control contrarresta cualquier tipo de incertidumbre o perturbacion
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durante su accidn, aunque también, es notable la apariciéon del fendmeno chattering en las pruebas,
debido a las imperfecciones del sistema y este fue mucho mas suave que para el caso del control
de velocidad con el algoritmo FOSM, sin embargo, para disminuir la amplitud del chattering, se
continuara con la prueba con el algoritmo Suboptimal en su version como filtro para observar el
desempefio de este en tiempo real.

5.5.3 Control de Velocidad con el Algoritmo Suboptimal como Filtro

posicion
3
3
100 s ) ™ U . lut
i . . = coritrol '—
REFERENCIA Saturation welocidad =
suboptimal

filtra
Diferenciadaor 1

K1 LEVANT Zo'

welocidad

' LEVANT X1

Diferenciador

Figura 5.31 Lazo de control de velocidad con el algoritmo Suboptimal y diferenciador de Levant

La prueba siguiente se basa en el diagrama descrito en la Fig. 5.31, donde claramente se ve
que aparece un blogque que satura la accion del controlador, esto se debe a que el voltaje que debe
recibir como maximo el motor de CD es de 24 V., los parametros al igual que en los otros casos se

conservaran con base a la simulacion realizada en el capitulo anterior.
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Los resultados de la aplicacion de este algoritmo en su operacion en conjunto con el

diferenciador de Levant son segin se muestra a continuacion:

W [rad /5]

Wolts

tls]

Figura 5.32 Respuesta del Suboptimal como filtro con ’ ) ’ ?[Sl ' ’ i N
diferenciador Levant Figura 5.33 Accién de control del Suboptimal como

filtro con diferenciador Levant

1400

1200

1000

800 -

L L L L L L
o 20 40 B0 a0 100
e

Figura 5.34 Trayectoria del error en el espacio de estados

de lo anterior se puede concluir que el control Suboptimal como filtro si atenua el fendémeno del
chattering que genera el sistema bajo estas condiciones de operacion, aunque también es evidente
en la Fig. 5.32 el sobrepaso de casi 40% que provoca la accion del integrador a la salida del

control y los retardos de discretizacion.

Si se cambia el diferenciador de Levant por un “diferenciador aproximado” para la obtencion
de la derivada, se obtienen la gréafica que se muestra en la Figura 5.35; tal que, al no tener un valor
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de las derivadas mas cercano al valor real y dadas las imperfecciones del sistema en la prueba

provoca en este que su respuesta sea totalmente diferente aun teniendo la misma accion de control.

W [rad /5]

4 3 8 10 12 14 18 18 20
t[s]

Figura 5.35 Respuesta del Suboptimal como filtro con “diferenciador aproximado™

5.5.4 Control de Velocidad con el Control PID

Para esta seccion emplearemos el control PID de Simulink y la propuesta de control segln la
Fig. A.2 del apartado de anexos para la realizacion del control de velocidad del motor de CD en
tiempo real con base al siguiente diagrama; los parametros de sintonizacion del controlador se

mantendran de igual forma que en las simulaciones del capitulo anterior.

H
In1 posicion 3 -
100 A : |+ utt gy up [ cortnlt 00015t | VO
" ” control v Hwu1
L — In
Referencia ® welocidad
pid acondicionador

Figura 5.36 Lazo de control de velocidad con el
control PID vy diferenciador lineal
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Se observa en el lazo de control de la figura anterior un bloque de acondicionamiento de sefial
el cual permite que la sefial de control se la adecuada para la generacion de los ciclos de trabajo
correspondientes a la sefial PWM generada por la tarjeta, segin la salida especificada por el
subsistema de la Figura 5.7 y que recibira la etapa de potencia para que el control opere de forma

lineal.

u

g
A
[Nl
¥

0.5 |ajuste

Figura 5.37 Estructura interna del acondicionador de sefial PID

Asi mismo cabe sefialar que se limito el ciclo de trabajo en un rango de funcionamiento del 4 al

96 % dadas las imperfecciones del sistema.

Los resultados obtenidos para este controlador son...

Cuando aplicamos el PID propuesto: 1
110
1A= g B
100 ¢ q
s
90 1 et E
a0t ] 2
d i E 065t .
70t | £
T oap £ M 2 os}
§ st = / | 1 #
A0+ i 07s5F i
ol S0 DR B 2l |
at '
10 1 085 5 0 I 20 2% an
0 . . . . . t[s]
o [ 10 15 20 %5 a0 . .,
t[s] Figura 5.39 Accidn del control PID propuesto con
Figura 5.38 Respuesta del control PID propuesto con diferenciador aproximado
diferenciador aproximado
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Figura 5.40 Trayectoria del error en el espacio de
estados

Cuando se utiliza el bloque PID de Simulink

110 T T T T T

100 - q

90 1
80 L p——r 1
T ol 1

B0t "l R
50+ W i
40 F 1 -
0+ / 1 g

ol —r— .- T g |
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tls]

Figura 5.41 Respuesta del control PID de Simulink
con diferenciador aproximado

Con PID propuesto

110
100 q
a0 q
80 q
ol _. — - |
Gk ! i

W [rad /5]

b . i
ot o | -
nt | | 1
al A _

0 L L L L L
0 [ 10 15 20 25 30
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Figura 5.44 Respuesta del control PID propuesto con
diferenciador Levant
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Figura 5.42 Accion del control PID de Simulink con
diferenciador aproximado
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Figura 5.43 Trayectoria del error en el espacio de
estados
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Figura 5.45 Accién del control PID propuesto con
diferenciador Levant
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Figura 5.46 Trayectoria del error en el espacio de Figura 5.48 Accion del control PID de Simulink con
estados diferenciador Levant
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Figura 5.47 Respuesta del control PID de Simulink
con diferenciador Levant

De las gréficas anteriores se observa el error de estado estable presente en cada una de las
respuestas del sistema con valor aproximado de 4 [rad], se ve también que la referencia es
alcanzada con tiempo de levantamiento aproximado de 1.7 [s] y que no presenta sobrepaso dada la
sintonizacion de respuesta que se le asigno a este controlador, por otro lado se observa también la
forma de actuar de este control al modular el ancho de pulso de una sefial PWM con una
frecuencia fija de 2 000 [Hertz] para hacer que el control de velocidad sea mas suave pero asi
también, se aprecia la manera en que el error tiende al origen en el plano de fase y como la

convergencia no se da en tiempo finito.
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Sin embargo en las pruebas no se aprecia el efecto del control PID propuesto de manera
significativa, es decir, en la optimizacion de la respuesta del sistema frente a incertidumbres o
perturbaciones y, tampoco se nota una clara variacion al intercambiar el diferenciador en uso, se
hace la suposicion de que esto se debe al ajuste del control para la generacién del ciclo de trabajo o
bien a la imperfeccion de la etapa de potencia con la que se trabajo.
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CONCLUSIONES

El proceso de disefio de sistemas de control se encuentra en la actualidad fuertemente
automatizado. La utilizacion de herramientas CACSD ha permitido llegar al desarrollo y puesta a
punto diferentes sistemas de control en tiempos verdaderamente cortos.

En este trabajo se ha analizado una herramienta de este tipo basada en el popular entorno de
programacion MATLAB. La herramienta esta integrada por diferentes programas, cada uno con
una determinada funcionalidad: Simulink para la definicion y simulacion de sistemas, RTW/RTI
para la generacion automatica de codigo para la tarjeta DSPACE 1103.

También es destacable la buena integracion entre RTW y RTI, que permite que el usuario
puede abstraerse de los detalles de configuracién de RTW. RTI, al instalarse, directamente
configura todos los parametros necesarios para la generacion automatica de cédigo ejecutable en
la tarjeta de control dSSPACE DS-1103.

Se han descrito a grandes rasgos las caracteristicas mas importantes de cada uno de los pasos a
seguir para la implementacion de los controladores en estudio para su aplicacion en tiempo real,
de forma que esta memoria puede servir como un primer paso para el estudio de la herramienta
DSPACE 1103y su aplicacidon a otros casos practicos de control.

El objetivo inicial de la presente tesis era el analisis del comportamiento del control de
velocidad de un motor de CD a través del algoritmo Suboptimal de modos deslizantes de
segundo orden (2-SMC) y la implementacién del mismo para su aplicacién en tiempo real donde
se puso en estudio el acondicionamiento de sefiales para los sensores y actuadores involucrados.

En particular, se ha disefiado electronica de potencia con disposicion en H de los transistores,
para manejar al motor de corriente directa (véanse los Anexos ).

Respecto al control del motor, se han realizado las pruebas con cada uno de los
diferenciadores propuestos en este trabajo y se observd claramente en su accién la importancia de
tener una derivada cercana al valor real en especial para trabajar en tiempo real, pues para valores
aproximados y de baja precision como es el caso del diferenciador de Simulink la magnitud del

ruido indeseable aumento considerablemente, para lo cual, se pusieron en marcha una variedad de
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pruebas con la finalidad de apreciar porque los diferenciadores basados en la teoria de modos
deslizantes son una clara opcién para su aplicacion en tiempo real o bien para realizar cualquier
otro tipo de operacion, ya que se verifico en cierto modo, que la sintonizacion o ajuste realizado
en una primera etapa para el calculo de la derivada de una sefial cuadrada era méas que suficiente
para continuar con el resto de las pruebas de simulacion computacional y finalmente las pruebas
en tiempo real para el control de velocidad del motor en estudio; desde luego es importante
agregar que aun se pueden optimizar los resultados obtenidos con un nuevo ajuste en los
parametros que definen a cada uno de los diferenciadores, ya que las imperfecciones del sistema
(retardos por discretizacion, retardos en la etapa de potencia), suelen ser representativos para las
pruebas y en particular para el desempefio de los mismos, aungue lo que se busco en principio fue
ver su funcionamiento partiendo de una base tedrica. Por otro lado, al aplicar el algoritmo
Suboptimal para el control de velocidad del motor de CD, primero en la etapa de simulacion
computacional, se verifico la convergencia en tiempo finito, la robustez frente a la variacion de
los parametros, asi como, la insensibilidad frente a perturbaciones internas y externas, ademas de
un bajo nivel de chattering. Cuando se utilizé el Suboptimal como filtro, solo se comprob6 que
se vuelve mas sensible frente a perturbaciones y que su respuesta era mas lenta, sin perder las
caracteristicas de convergencia en tiempo finito y robustez ante la variacion de parametros de la
planta, también se comprobo la suavidad de la sefial de salida (velocidad). Al llevar estas pruebas
a su operacion en tiempo real, desafortunadamente y dadas las caracteristicas en las que se
trabajo (fuente, etapa de potencia, retardos de discretizacion), el nivel de chattering no fue tan
evidente que se disminuyera pero si se comprobd la convergencia en tiempo finito, ademas de
verificar la robustez y la insensibilidad frente a perturbaciones dejando notar diferencias claras
sobre los otros algoritmos de control estudiados en este trabajo.

Como trabajo futuro se pueden mejorar todas las condiciones de operacion del sistema,
disefiando una nueva etapa de potencia con la capacidad de respuesta suficiente para efectuar el
control en alta frecuencia, disefiar o0 agregar un tacogenerador para medir de forma directa la
variable de interés, agregar algin observador para contemplar la variacion de parametros y la
magnitud de las perturbaciones asociadas, realizar el ajuste de los diferenciadores de forma
dinamica en tiempo real. Y lo més interesante seria probar otro algoritmo de modos deslizantes
como el algoritmo Super-Twisting, algoritmo que puede ser empleado, como diferenciador,

controlador u observador.

Facultad de Ingenieria -86 - UNAM



Conclusiones

s
Pruebas Experimentales con el Algoritmo Suboptimal de Modos
Deslizantes en el Motor de Corriente Directa

Para complementar lo anterior se presentan las siguientes tablas de resultados, basadas en las

pruebas efectuadas al control de velocidad del motor de CD en estudio:

Tipo Diferenciador en Tiempo de Sobrepaso Tiempo de % de
de uso levantamiento [s] [%%6] asentamiento error
Control [s]
FOSM Aproximado 3 0 3.11 0.0005
SM 3 0 31 0.00025
Levant 3 0.0005 313 0.00025
Shtessel 31 0 31 0.0004
Amplitud de Valor Convergenci
Chattering Alcanzado a en tiempo
[rad/s] [rad /s] finito
+0.00025 99.9995 si
+0.0035 99.99975 si
+0.0035 99.99975 si
+0.0025 99.9996 si
Tabla C.1 Resultados de la simulacién con el algoritmo FOSM
Tipo de Diferenciador Tiempo de Sobrepaso Tiempo de % de
Control en uso levantamiento [s] [96] asentamiento error
[s]
Suboptimal | Aproximado 3.11 0 3.12 0.00025
SM 3.25 0 3.3 0.00037
Levant 315 0.0005 3.2 0.0005
Shtessel 31 0 31 0.00035
Amplitud Valor Convergenci
de Alcanzado a en tiempo
Chattering [rad /s] finito
+0.0005 99.99975 si
+0.001 99.999625 si
+0.001 99.9995 si
+0.00125 99.99965 si

Tabla C.2 Resultados de la simulacién con el algoritmo Suboptimal
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Tipo de Diferenciador en Tiempo de Sobrepaso Tiempo de % de
Control uso levantamiento [s] [%6] asentamiento | error
[s]
Suboptimal Shtessel 4.6 0 4.8 0.02
como
Filtro
Amplitud de Valor Convergenci
Chattering Alcanzado a en tiempo
[rad /s] finito
+0.001 100 si

Tabla C.3 Resultados de la simulacién con el algoritmo Suboptimal como Filtro

Tipo de | Diferenciador en uso Tiempo de Sobrepaso Tiempo de % de
Control levantamiento [s] [%6] asentamiento | error
[s]
PID Aproximado 3.2 2 3.3 2
SM 3.2 2 3.3 2
Levant 3.2 2 3.3 2
Shtessel 3.2 2 33 2
Amplitud de Valor Convergencia
Chattering Alcanzado en tiempo
[rad /s] finito
No hay 102 no
No hay 102 no
No hay 102 no
No hay 102 no

Tabla C.4 Resultados de la simulacidon con el control PID
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Tipo de
Control

Diferenciador en uso

FOSM Aproximado

Levant

Amplitud de
Chattering

+15

Tiempo de

levantamiento [s]

0.8

0.8

Valor

Alcanzado

[rad /s]
98

98

Si

Sobrepaso Tiempo de % de
[%%6] asentamiento | error
[s]
0 1 2
0 1 2
Convergencia
en tiempo
finito
Si

Tabla C.5 Resultados de las pruebas en tiempo real con el algoritmo FOSM

Tipo de
Control

Diferenciador en
uso

Suboptimal Aproximado

SM
Levant
Shtessel

Amplitud de
Chattering

+35

Tiempo de

levantamiento [s]

0.8

1

0.8

0.8

Valor
Alcanzado
[rad /s]

99.5
99
97
95

Sobrepaso Tiempo de % de
[%6] asentamiento | error
[s]
0 1 0.5
0 1.2 1
0 1 3
0 1 5
Convergenci
aen tiempo
finito
Si
Si
Si
Si

Tabla C.6 Resultados de las pruebas en tiempo real con el algoritmo suboptimal
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Tipo de Diferenciador en Tiempo de Sobrepaso Tiempo de % de
Control uso levantamiento [s] [%6] asentamiento | error

[s]

Suboptimal Levant 3 40 4 0
como Aproximado 38 38 6 2
Filtro

Amplitud de Valor Convergenci
Chattering Alcanzado | aentiempo
[rad /s] finito
+12 100 si
+12 98 Si

Tabla C.7 Resultados de las pruebas en tiempo real con el algoritmo Suboptimal como filtro

Tipo de | Diferenciador en uso Tiempo de Sobrepaso Tiempo de % de
Control levantamiento [s] [%%6] asentamiento error
[s]
FOSM Aproximado 2 0 2.5 45
Levant 2 0 2.5 35
Amplitud de Valor Convergencia
Chattering Alcanzado en tiempo
[rad /s] finito
No hay 955 no
No hay 96.5 no

Tabla C.8 Resultados de las pruebas en tiempo real con el control PID propuesto
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ANEXOS

Control Proporcional Integral

Derivativo

Introduccion

El regulador mas usado en control de procesos es el PID cuya representacion es la siguiente:

d e(t)

u(t) = K e(t)+_;ie(r)dr+Td (1.1)

siendo U la variable de control y € la diferencia entre la referencia y la salida.

Se observan, dentro del corchete, tres términos representando la accion P, 1 y D
respectivamente.

La accion proporcional es el control por realimentacion mas simple que se pueda obtener. De
todos modos ya incorpora ventajas en el comportamiento dinamico del sistema en lazo cerrado.

Por ejemplo sea un sistema de primer orden

Y(s)= H‘;Tu (s) (1.2)

Si se lo realimenta con un regulador P resulta

KA KA
Y(s)= 15T R(s)= 1tKA p(q) (1.3)
1+ KA l+s——
1+s7 1+ KA
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La constante de tiempo en lazo abierto es t , en cambio en lazo cerrado es

1+ KA

Al aumentar K el sistema se hace mas rapido. Ademas la ganancia en lazo abierto es A y en

lazo cerrado

Li KA A medida que K aumenta, la ganancia tiende a uno, objetivo buscado en el
+

control.

Sin embargo, solo con K =0, llegariamos a ganancia uno, es decir, que no se tendria error de
estado estable. En este ejemplo sencillo no habria problema en aumentar la ganancia. Pero en
sistemas mas complejos aumentar la ganancia implicaria transitorios oscilantes o directamente
sistemas inestables.

De aqui surge la idea de la accion integral cuya funcién es eliminar el error de estado estable.
El segundo término de la ecuacion (1.1) muestra que esta accion es proporcional a la integral del
error. Por lo tanto este factor dejara de integrar, es decir se estabilizara, solo cuando el error sea
nulo que es el objetivo buscado.

Por dltimo el término D es utilizado para mejorar los transitorios del sistema y el
comportamiento frente a perturbaciones. Como lo indica su nombre, su tarea es oponerse a
cualquier cambio brusco en el error. Por ejemplo, en los casos en que el error esté proximo al
cero pero variando con una cierta velocidad, el término P no tendria casi efecto, pero si el aporte
derivativo.

En muchos controladores comerciales se hace una modificacion a este aporte definiéndolo

como:

p--kT1d YO (L.4)

dt
O sea que lo hace proporcional a la velocidad de cambio de la salida. Esto evita que cuando
haya cambios en el valor de referencia se produzcan movimientos abruptos de la salida. De todos
modos, en estado estable seguira teniendo las mismas propiedades que el original.
Cabe notar que cuando la derivada de y es muy alta, por ejemplo en el caso de ruido de alta

frecuencia, la accion derivativa puede tener un valor elevado indeseable.
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Para el desarrollo de las simulaciones se realizd el siguiente modelo en Simulink de

Mathworks, el cual presenta una ligera variacion de la estructura ofrecida por el fabricante.

>

Fropotional

(—— -

Integral

_>D_> du/dt

D Drerivative

Figura A.1 Diagrama del PID de Simulink

Figura A.2 Diagrama del PID propuesto

La propuesta se basa en la consideracion de que el disefio del PID ofrecido por el fabricante
maneja sefiales en paralelo, por lo que un error grande a la entrada de nuestro controlador
promueve una alteracion en toda su operacion, caso contrario en la otra estructura, pues depende

directamente de la salida del mismo para su funcionamiento.

Otra cosa importante es que para la obtencion de la derivada se hace uso del bloque de
Simulink, motivo por el cual, se hard uso de los diferenciadores basados en la teoria de Modos

Deslizantes para ver el desempefio de los mismo y del control con esta variacion.
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Ajuste del PID

Existen muchos métodos para el célculo de K, Ti y Td ya sea en forma empirica o analitica.
Los mas clasicos son los métodos de Ziegler-Nichols (1942) tanto a partir de la respuesta al

escaldn, como de la respuesta en frecuencia.

El método de Ziegler-Nichols basado en la respuesta en frecuencia o de lazo cerrado consiste
en lo siguiente:

Se realimenta la planta con un regulador proporcional aumentando su ganancia hasta que el
sistema presente una oscilacién no amortiguada. Se mide la ganancia critica K.y el periodo t. de
las oscilaciones ajustando los parametros del regulador segun la tabla siguiente:

CONTROLADOR Kp Ti Td

P 0.5 K¢

Pl 0.45 K¢ 0.833 t;

PID 0.6 K¢ 0.5t 0.125t;

Tabla A.1 Sintonizacién PID en lazo cerrado

Se observara que en la mayoria de las respuestas Optimas aparecera una oscilacién con
amortiguamiento ¥, es decir, que la amplitud de las oscilaciones se reducird a la cuarta parte en

un periodo, lo que nos indica la presencia aun del error de estado estable.

Figura A.3 Método de Oscilaciones sostenidas de Ziegler-Nichols

Facultad de Ingenieria -94 - UNAM



Anexos

Pruebas Experimentales con el Algoritmo Suboptimal de MD en un motor de CD

En la regla de Ziegler-Nichols de lazo abierto o de respuesta al escalon, se excita el proceso en
lazo abierto con un escalon unitario y se miden sobre la respuesta el tiempo de retardo L y la

constante de tiempo t segun se ve en la figura y los parametros del regulador se fijan de acuerdo a
la tabla.

CONTROLADOR  Kp Ti Td
P T
L
ol 091 93
L L
PID LT 2L L
L 2

Tabla A.2 Sintonizacion PID en lazo abierto.

Figura A.4 Método curva de reaccion de Ziegler-Nichols
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Tarjeta de Control dSPACE- DS 1103

La DS 1103 [23] es una tarjeta especificamente disefiada para el desarrollo de controladores y
simulaciones en tiempo real en campos diversos como robdtica, actuadores servo hidraulicos y
eléctricos, control de vehiculos, etc. También se ajusta bien al procesado genérico de sefiales y
tareas relacionadas.

Esta basada en el DSP (Digital Signal Processor) de punto flotante Texas Instruments
PPC750GX, que constituye su unidad principal de proceso. Este procesador proporciona un ciclo
rapido de instruccion para algoritmos numericos intensivos. La potencia del procesador se ve
reforzada por una memoria externa que es lo suficientemente rapida para permitir que el
procesador nunca deba esperarla ni un solo ciclo al realizar una lectura o escritura. Ademas esta
memoria puede ser accedida desde el host mientras el programa de tiempo real esta en ejecucion,
sin interrumpir la actividad del DSP ni interferir con ella, posibilitando de esta forma una facil
monitorizacion de interaccion con el programa en ejecucion. Esto es gracias a que se trata de
memoria de doble puerto.

Alrededor del procesador, bajo su control, se sitGan los periféricos que posibilitan la
interaccion de la tarjeta con el sistema al que se conecta. Para empezar cuenta con ocho DAC’s y
veinte ADC’s, directamente controlados por el procesador.

También cuenta con siete interfaces de encoder incremental, capaces de leer las sefiales en
forma de tren de pulsos generadas por estos dispositivos y convertirlas directamente, mediante
hardware, en un valor de angulo. Utilizaremos estos interfaces en la aplicacion de los diferentes
controladores en estudio para el control de velocidad del motor de CD. Por ultimo, cuenta con un
subsistema de entrada salida digital gobernado por un procesador auxiliar, el Texas Instruments
TMS320F240. El procesador auxiliar se encarga directamente de la gestion de los periféricos
incluidos en este subsistema, descargando asi al procesador principal de esta tarea. La forma en
que actla este procesador auxiliar viene determinada por el programa que ejecuta, que puede ser
el basico (por defecto), que lee de una EPROM incluida en la tarjeta, o bien uno distinto. El
programa basico permite el acceso a los periféricos (bits de E/S digital, un puerto serie, un
subsistema de comparacion de bits y captura de eventos) y poco mas. Para conseguir
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comportamientos mas sofisticados se puede cargar sobre este procesador un programa que le haga
realizar una tarea concreta mas elaborada. La tarjeta viene acompafiada de una serie de programas
para el procesador auxiliar que implementan algunos de estos comportamientos, utilizados

frecuentemente, como pueda ser la medicion de frecuencias, la generacién de PWM’s, etc.

Senales PWM (Pulse Width Modulation)

Una PWM es una sefial periddica que se mantiene durante una parte del periodo en un cierto
valor de tension H constante, distinto de cero, y durante el resto del periodo a cero. La proporcion

del periodo total que la sefial se mantiene en el valor distinto de cero se denomina duty cycle:

I

duty

L]

parioda

Ik

Figura A.5 Forma de una PWM

Regulando el duty cycle de una PWM podemos controlar la intensidad media que pasa a
través del circuito alimentado por la PWM: esa intensidad media sera proporcional al duty cycle.
El rango de variacion [0,1] para el duty cycle cubre el rango [0, intensidad méaxima] para la
intensidad.

El RTI de la tarjeta proporciona un bloque Simulink que nos da la posibilidad de generar hasta
6 PWM's distintas, cada una con su duty cycle:

Cada una de las sefiales tiene asociada una entrada de este bloque. A través de esa entrada se
indica dinamicamente para esa sefial el duty cycle, en el rango [0,1]. Las sefiales son generadas a

través del subsistema de entrada / salida digital de la tarjeta. Esto hace que los valores entre los
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que varia la sefial no sean modificables: corresponden a un uno y un cero ldgicos, es decir, en esta
tarjeta, a 5 y 0 Volts respectivamente.

Con una PWM que varia entre 0 y 5 Volts podemos controlar la velocidad de giro del motor
en un sentido, pero no hacerlo girar en los dos sentidos. Para conseguir los dos sentidos de giro
recurrimos a una electronica de amplificacion con una distribucion en H, descrita mas adelante,
que requiere la generacion de dos PWM's idénticas, pero tales que cada una se activa para un solo
sentido de giro, aunque, dada la disposicion de nuestra etapa de potencia para este trabajo, solo

nos bastara con una sefial PWM para efectuar la misma tarea.

Encoder Incremental

Un encoder incremental es un dispositivo utilizado para medir angulos en el giro de un eje. No
son capaces de leer directamente el valor absoluto del angulo, sino que solo pueden detectar que
se ha producido un incremento discreto de cierta magnitud en éste, gracias a un sistema de marcas
situadas a intervalos regulares a lo largo de una circunferencia que gira solidaria con el eje cuyo
giro se quiere medir. El paso de una de estas marcas por cierta posicion es detectable, y generara
mientras sea detectada la marca un valor alto en una sefial normalmente baja. Un giro mantenido
es un tren de pulsos. Para determinar el sentido de giro se genera una segunda sefial desfasada de
la primera. Ante la deteccion de un pulso en la primera, la lectura del valor de la segunda
determinara si el pulso detectado correspondia a un incremento del angulo en uno u otro sentido

de giro. En un giro en un sentido, tendriamos...

S I B
s | | [ [ [

Figura A.6 Sefiales del Encoder con giro positivo
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... cuando en la sefial original se detecta el principio de una muestra, en la sefial desfasada ain

no se ha llegado a ella. En cambio, al girar en el sentido contrario...

s [T 1]
ke | | [ [ [

Figura A.7 Sefial del Encoder con giro negativo

... cuando se detecta el principio de la muestra en la sefial original, en la sefial desfasada ya

hay un nivel alto. Esto nos permite discriminar el sentido de giro.

El nimero de muescas en la circunferencia se denomina resolucion, y va a determinar
directamente cuél es el incremento minimo de angulo detectable por el encoder (precision).

Dado que el encoder no detecta angulos absolutos, se hace necesaria la posibilidad de detectar
el paso por un angulo concreto para determinar cuél es el &ngulo cero, y asi poder transformar la
lectura de incrementos de angulos en angulos absolutos.

Esta sefial se denomina index o microinterruptor.

Para la activaciéon y uso de los Encoder’s que dispone la dSPACE es necesario agregar el
bloque Encoder Master Setup.

EHCODER
MASTER SETUP

DS110ZEMC_SETUFR

Figura A.8 Bloque de Configuracion del Encoder
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Amplificador de Potencia

Como ya se ha comentado en la presente memoria, se ha utilizado un amplificador de potencia
con una disposicion en H de los transistores, para permitir los dos sentidos de giro del motor con

una sola fuente de alimentacion:

24V

gira # gire =
@

gire = gira +

-+

Figura A.9 Diagrama base de la disposicion en H de los transistores

.,,.,.._[: } D -
R

L L

——
——

Figura A.10 Camirjq de Corriente para giro Figura A.11 Camino de Corriente para giro
positivo negativo
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Dado que necesitamos un factor de amplificacién muy alto (de la sefial PWM generada por la
tarjeta 0 bien de la sefial analdgica que proporciona el DAC) de acuerdo a lo que realmente
necesita el motor para moverse, cada uno de los transistores que aparecen en las figuras anteriores
son en realidad transistores de tipo mosfet IRF-540.

Pero para los transistores los 5 voltios generados por la tarjeta como uno l6gico no son
suficientes para que se saturen completamente, debido a la caida de tension ocasionada por el
motor, razon por la cual se hizo necesario elevar la tensién de los unos de la tarjeta hasta una

ganancia permisible por la beta del transistor 2N2222.

Y ello mediante el siguiente circuito inversor:
24V

Figura A.12 Diagrama del inversor utilizado

Otro problema que surgio en el disefio de esta etapa de amplificacion es que un cero logico de
la tarjeta no son 0 Volts, sino un valor diferente. Esto hace que los transistores que reciben en su
base ese supuesto cero l6gico no estén realmente en corte cuando tendrian que estarlo. Para evitar
ese problema se han afiadido a la base de los transistores una etapa de I6gica combinacional con
dispositivos TTL, tal que se cumpla el valor de 0 Volts en la base y que contenga una zona
muerta entre cada conmutacion, para evitar a su vez, que se encuentre un par de transistores
encendido mientras que el otro par este activo, la disposicion de los circuitos TTL cumplen la

tabla de verdad de la funcién XOR vy sirven a su vez de proteccién al canal de salida de la tarjeta.
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