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Introduccion

El término Modo Deslizante aparecid por primera vez en el siglo XX a mediados la década de
los 70°s en la antigua Unidn Soviética, dentro del contexto de los Sistemas de Control de

Estructura Variable (VSCS por sus siglas en inglés).

La teoria de control por Modos Deslizantes se ha vuelto una herramienta poderosa y eficiente

para el control de plantas de alto orden que operan bajo condiciones inciertas.

Algunas de sus principales ventajas son la convergencia en tiempo finito, la precision, la
insensibilidad frente a perturbaciones externas o internas, la reduccion de orden del sistema y la

posibilidad de controlar el sistema atn cuando existan dindmicas no modeladas.

Sin embargo existe un inconveniente asociado a esta técnica de control. La intensa actividad
que debe ejercer la sefial de control para obligar a la trayectoria del sistema a permanecer sobre
la superficie de deslizamiento, ocasiona en la practica que los elementos de conmutacion disipen
demasiada potencia en forma de calor y ocasiona también el desgaste de los elementos

mecanicos del sistema. A este fendmeno se le conoce como Chattering.

Con el proposito de eliminar el problema del Chattering han surgido algoritmos de orden
superior (HOSM por sus siglas en inglés) tales como el algoritmo Super twisting, el algoritmo
Suboptimal, el algoritmo Cuasicontinuo y por supuesto el algoritmo Terminal de Modos

Deslizantes (TSM por sus siglas en inglés).

La idea del Control Terminal de Modos Deslizantes se origind en el campo de redes
neuronales. Principalmente fue usado en el estudio de Memoria direccionable, Memoria
Asociativa 'y en patrones de reconocimiento en redes neuronales. El disefio del TSM fue usado
por primera vez en 1994 para un sistema de Mdltiples Entradas y Mdltiples salidas (MIMO por
sus siglas en inglés) en manipuladores roboticos pero su uso se ha extendido también a sistemas

de una entrada una salida (SISO por sus siglas en inglés).



El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo implementar y evaluar en tiempo real
el desempefio del “Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes”, aplicado a un motor de

corriente directa para controlar su velocidad.

Para ello, la tesis se divide en dos partes: una tedrica y la otra préctica. En el primer capitulo se
hace una introduccion a la teoria de Modos Deslizantes, destacando las principales ventajas de
este tipo de control, asi como sus inconvenientes. Se presenta formalmente el “Algoritmo
Terminal de Modos Deslizantes” En el segundo capitulo se evalta su desempefio por medio
de simulaciones, comparando los resultados con otros dos controladores: un control PID y un
Control por Modos Deslizantes de primer orden. En el tercer y altimo capitulo presenta la
implementacion real de este algoritmo. Y al igual que en el segundo capitulo se compara su

desempefio con los otros dos controladores.



Motivacion

La eficiencia y desempefio de un control Proporcional Integral y Derivativo (PID) son bien
conocidos desde hace muchos afios, pero se sabe también que implementar este tipo de
controladores en un sistema de multiples entradas y multiples salidas no es tarea facil, inclusive
en sistemas de primer o segundo orden se tienen que sintonizar los pardmetros del controlador
cada que hay un cambio en la dinamica de las plantas; esto se vuelve una desventaja notable

porque los sistemas en la actualidad tienden a ser mas grandes y dinamicos.

Debido a ello, la teoria de control por Modos Deslizantes se ha desarrollado muchisimo en los
Gltimos afios, un controlador de Modos Deslizantes de Primer Orden (FOSM por sus siglas en
inglés) presenta muchas ventajas como la convergencia en tiempo finito, la precision, la
insensibilidad frente a perturbaciones externas o internas, la reduccion de orden del sistemay la
posibilidad de controlar el sistema ain cuando existan dindmicas no modeladas. Su principal
inconveniente es que la intensa actividad que debe ejercer la sefial de control para obligar a la
trayectoria del sistema a permanecer sobre la superficie de deslizamiento, ocasiona en la
practica que los elementos de conmutacion disipen demasiada potencia en forma de calor y
ocasiona también el desgaste de los elementos mecanicos del sistema. A este fenémeno se le

conoce como Chattering.

Para superar este problema se desarrollé el control Terminal de Modos Deslizantes (TSM por
sus siglas en inglés) el cual es un control continuo que segun la teoria presenta un mejor
desempefio que el control PID y que elimina el problema del Chattering inherente al control
FOSM.

Comprobar esta afirmacion fue la principal motivacion para desarrollar este trabajo de tesis.

Se us6 un Motor de CD como sistema a controlar por ser un sistema simple e ilustrativo.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar en tiempo real el desempefio del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes aplicado
a un Motor de Corriente Directa para controlar su velocidad angular, resaltando sus principales

ventajas y desventajas.

Objetivos Especificos

e Obtener el modelo matematico del Motor de CD.

e Comparar por medio de simulaciones el desempefio del Algoritmo Terminal de Modos
Deslizantes con un controlador clasico PID asi como con un controlador por Modos

Deslizantes de Primer Orden.

¢ Disefiar un amplificador de potencia capaz de trabajar con sefiales PWM asi como con

sefiales de modos Deslizantes para excitar al motor de CD.

e Estudiar e implementar en tiempo real el diferenciador Robusto Exacto.

e Disefiar una prueba experimental que permita evaluar el desempefio del control
Terminal de Modos Deslizantes ante perturbaciones externas y dinamicas no

modeladas.

e Comparar por medio de la implementacion real el desempefio del Algoritmo Terminal
de Modos Deslizantes con un controlador clasico PID asi como con un controlador por

Modos Deslizantes de Primer Orden.



Capitulo 1

Teoria de Control por Modos Deslizantes

1.1 Introduccion

El término Modo Deslizante aparecid por primera vez en el siglo XX a mediados la década de
los 70°s en la antigua Unidén Soviética, dentro del contexto de los Sistemas de Control de

Estructura Variable (VSCS por sus siglas en inglés).

La teoria de control por Modos Deslizantes consiste en el empleo de acciones de control
conmutadas o discontinuas sobre una o varias superficies de conmutacion. Y se ha vuelto una
herramienta poderosa y eficiente para el control de plantas de alto orden que operan bajo

condiciones inciertas.

Algunas de sus principales ventajas son la convergencia en tiempo finito, la precision, la
insensibilidad frente a perturbaciones externas o internas, la reduccion de orden del sistema y la

posibilidad de controlar el sistema aun cuando existan dinamicas no modeladas.

Sin embargo existe un inconveniente asociado a esta técnica de control. La intensa actividad
que debe ejercer la sefial de control para obligar a la trayectoria del sistema a permanecer sobre
la superficie de deslizamiento, ocasiona en la practica que los elementos de conmutacién disipen
demasiada potencia en forma de calor y ocasiona también el desgaste de los elementos

mecanicos del sistema. A este fendmeno se le conoce como Chattering.

En este capitulo se abordara el tema de los Sistemas de Control de Estructura Variable para
ilustrar el concepto de modos deslizantes y posteriormente se definira el control por Modos
Deslizantes de Primer Orden (FOSM por sus siglas en inglés), asi como el control Terminal de

Modos Deslizantes (TSM por sus siglas en inglés).



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes
1.2 Sistemas de Control de Estructura Variable

Los sistemas de control de estructura variable (VSCS). Como su nombre lo sugiere, son una
clase de sistema en el que la ley de control cambia deliberadamente durante el proceso de
control de acuerdo con algunas reglas definidas, las cuales dependen del estado del sistema. Con

el propésito de ilustrar lo antes mencionado, considérese el doble integrador®:
y(t) =u(t) (1.1)

Considerando la ley de control:
u(t) =—ky(t) (1.2)

Donde k es un escalar estrictamente positivo. Podemos analizar el comportamiento del sistema

en el plano de fase? dibujando velocidad contra la posicién. Sustituyendo la accion de control en

la ecuacion (1.1), y multiplicando la ecuacion resultante por y , obtenemos:

yy=-ky (1.3)

Integrando esta Ultima expresion podemos obtener la relacion entre la velocidad y posicion dada

por la siguiente expresion:

2

“dy dy. y y’
Y ok L -k 4C
Wa e 27477 (L4)
.2
y +ky*=C (1.5)

Donde c representa una constante de integracion, que es el resultado de las condiciones iniciales

y es estrictamente positiva. En el caso especial cuando k=1, la ecuacion representa un circulo

con centro en el origen y radio -/c . De manera general el trazado de y contra Yy representa

una elipse que depende de las condiciones iniciales.

1 Un doble integrador es un sistema generalizado en el que sus variables pueden ser interpretadas como

posicion “Yy ™, velocidad “Yy” y aceleracion”y ”. Este sistema tiene un punto de estabilidad en
y=y=y=0.
2 El plano de fase es un plano representado en eje horizontal por la variable “ y ” del espacio de estados y

en el eje vertical por “y ™.

UNAM, Facultad de Ingenieria 2



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes
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Figura 1.1: Plano de Fases para k=0.5
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Figura 1.2: Plano de Fases para k=4

Las trayectorias para los dos casos anteriores muestran que el sistema no llega a su punto de

equilibrio (y =0y =0).

Ahora, si en lugar de utilizar la ley de control u(t) = —ky(t) utilizamos:

u(t) =1~ Ky® yy <0

(1.6)
—-k,y(t)  otrocaso

Entonces la ley de control u(t) = —k,y(t) tomara efecto en los cuadrantes (a) del plano de fase

de la figura 1.2, En estos cuadrantes, la distancia desde el origen de los puntos se decrementa a

lo largo de la trayectoria del sistema. Y de igual forma en los cuadrantes (b) de la figura 1.1
entrard en accion la ley de control u(t) = —k,y(t) donde también la distancia desde el origen

de los puntos se decrementa a lo largo de la trayectoria del sistema.

UNAM, Facultad de Ingenieria 3



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes

Simulando este sistema con el control de estructura variable vemos que la trayectoria del
sistema se dirige hacia el origen en forma de espiral como lo muestra la figura 1.3. Por lo tanto
el sistema si llega a su punto de equilibrio (0,0).

Welocidad

3 1 1 1 1
-2 -1 1} 1 2 3 4

Pasicidn

Figura 1.3 Plano de Fases para k1 y k2, control conmutado.

1.3 Definicién de Control por Modos Deslizantes de Primer Orden (FOSM)

Hasta aqui se ha mostrado que se puede llegar al punto de equilibrio del sistema, utilizando
dos leyes de control que por si mismas no lo logran.

El criterio de seleccion de la ley de control en la ecuacidon 1.5 se basé en el producto de la

velocidad y la posicion. Sin embargo, existen otros criterios que muestran mayores virtudes.

Consideremos ahora la siguiente ley de estructura variable:

u(t)={1_1 Si s(y,y)>0 an

Si s(y,y)<0
Donde s es la funcion de conmutacion y esta definida por:
S(y.y)=my+y  (18)
Donde m es un escalar positivo y la funcion de conmutacion se utiliza para decidir cudl

estructura de control es empleada en cualquier punto (Y, y) del plano de fase; De tal forma que

la ecuacion (1.7) se puede escribir de la siguiente manera.

ut)=-sgn(s(®))  (1.9)

UNAM, Facultad de Ingenieria 4



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes

En la figura 1.4 analizamos qué valor adquiere “s” para diferentes puntos del plano de fase para

una trayectoria de estado cualquiera.

dyfdt
[
L
|

Figura 1.4 Funcién de Conmutacion

Consideremos la ecuacion 1.8: s(yy)=my+Yy donde m=1. (Note que s no esta igualada a

cero). Tomando aleatoriamente los puntos pl a p7 expresados con asteriscos en la figura 1.4

podemos determinar el valor de s para cada uno de ellos.

P y y S
pl 3 4 7
p2 -1 4 3
P3 2 2 4
p4 -1 2 1
p5 -4 2 -2
p6 -3 -1 -4
p7 1 -3 -2

Tabla 1.1 Tabla de la funcion s

En latabla 1.1 vemos que para los puntos pl, p2, p3y p4 s es positiva y para p5, p6y p7 s
es negativa. Significa que cualquier punto sobre la recta s=0 tiene un valor positivo vy

cualquier punto debajo de la recta s=0 tiene un valor negativo.

Entonces la funcidn de conmutacion “s” determina la ley de control que se le aplica al sistema

segun la propia trayectoria del sistema. Si s>0 entonces u(t)=-1y si s<0 entonces u(t)=1.

Si al sistema del doble integrador y(t) = u(t) le aplicamos la ley de control u(t) = —sgn(s(t))

Estaremos aplicando un control por Modos Deslizantes.

UNAM, Facultad de Ingenieria 5



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes

01

Trayectoria

del 5|stema‘\\t
Superficie de

/ Deslizamiento

01k

L2r

03F

0.4+

DA

L6F

07F

Figura 1.5 Plano de Fases con Modos Deslizantes

Una vez interceptada la superficie de deslizamiento, el control obliga a la trayectoria de estado a

permanecer en la superficie y deslizarse sobre ella hasta alcanzar el punto de equilibrio (0,0).

Es importante destacar una propiedad interesante de los Modos Deslizantes: una vez que la
trayectoria del sistema alcanza la superficie de deslizamiento el sistema se comporta como un

sistema de primer orden como lo muestra la figura 1.5 y la ecuacién 1.10.

y(t) = —my(t) (1.10)

Note que el sistema original era:

y(t) =u(t) (1.11)

UNAM, Facultad de Ingenieria 6



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes
Condicion de existencia de Modos Deslizantes
Hemos visto ya que el control se encarga de obligar a la trayectoria del sistema a alcanzar y

permanecer en la superficie de deslizamiento, pero hasta ahora no hemos visto como lo hace.

Para ello, vamos a analizar la siguiente grafica:

s=0

ds<0

/ 1
L
2 - p
e
4 — E
s | dex0

BF p
St 4
A0 L 1 1 1

-2 0 2 4 & &l 10

Figura 1.6 Existencia de Modos Deslizantes

En la figura 1.6 vemos dos casos. Cuando s(t) sigue a la linea continua y cuando s(t) sigue la
linea discontinua. En el primer caso cuando t=0, s>0. A medida que pasa el tiempo s tiende
a cero con una pendiente negativa. Y lo mismo ocurre con la trayectoria representada con la
linea discontinua, en t=0, s<0 pero a medida que avanza el tiempo s tiende a cero con una

pendiente positiva.

De estos dos casos podemos sacar una conclusion importante teniendo en mente que lo que
buscamos es que la trayectoria de estado del sistema permanezca en la superficie de
conmutacion es decir que se mantenga en s=0. En los dos casos anteriores s tiende a cero si se

cumple:

ss<afs <0 (112)

La ecuacién 1.12 es referida como condicion de existencia, de los Modos Deslizantes.

UNAM, Facultad de Ingenieria 7



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes

El problema del Chattering

La figura 1.5 muestra el comportamiento ideal de un sistema controlado por Modos Deslizantes.
Donde se busca que s =0 y para que eso ocurra se requiere de una velocidad de conmutacion
infinita entre las dos leyes de control. En los sistemas reales, los dispositivos que llevan a cabo
esta conmutacion tienen imperfecciones que limitan la frecuencia de conmutacién a un valor
finito y generalmente pequefio. Esto ocasiona que la trayectoria del sistema no sea una linea
recta como se muestra en la figura 1.5 sino que oscila en una vecindad cercana a la superficie
de deslizamiento tal como lo muestra la figura 1.7

0.1

ol
01k

Superficie
U2 de Deslizamiento

]

03k .
Chatterin

- 4

04l

“elocidad

05F

L6

0.7F

08 I 1 I ! I !
02 0 0z 04 06 [k 1 12

Paosicidn

Figura 1.7: Trayectoria del sistema con Chattering.

La region de oscilacion cercana a la superficie de deslizamiento (amplitud del Chattering)
depende del comportamiento del sistema (su constante de tiempo), del tiempo de muestreo, de
la magnitud del control aplicado al sistema, de los errores inherentes a los sistemas de

muestreo, Y a los retardos propios de los dispositivos de potencia.

UNAM, Facultad de Ingenieria 8



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes
1.4 Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes

Con el proposito de eliminar el problema del Chattering han surgido algoritmos de orden
superior (HOSM por sus siglas en inglés) tales como el algoritmo Super twisting, el algoritmo
Suboptimal, el algoritmo Cuasicontinuo y por supuesto el algoritmo Terminal de Modos

Deslizantes (TSM por sus siglas en inglés).

La idea del Control Terminal de Modos Deslizantes se origind del concepto de los Atractores
Terminalaes® usados en redes neuronales. Principalmente fue usado en el estudio de Memoria
direccionable, Memoria Asociativa y en patrones de reconocimiento en redes neuronales. El
disefio del TSM fue usado por primera vez en 1994 para un sistema de Multiples Entradas y
Multiples salidas (MIMO por sus siglas en inglés) en manipuladores robéticos pero su uso se

ha extendido también a sistemas de una entrada una salida (SISO por sus siglas en inglés).

Para un sistema de segundo orden, como el de un Motor de corriente Directa cuyo modelo

matematico” es el siguiente:
di .
La =U- Rl(t) — kbf (l)(t)

dw )
J ot = ky (1) — f ()

Donde

L = Inductancia de armadura

i=  Corriente de armadura

U=  Voltaje de control aplicado en la armadura
R = Resistencia de armadura

k,; = Constante de la Fuerza Contra Electro Motriz

w = Velocidad angular de la flecha

J = Inercia del rotor y carga

feq = Coeficiente de friccion viscosa equivalente del motor y la carga referido al eje del
motor.

*Ver [14]

*Ver Apéndice A

UNAM, Facultad de Ingenieria 9



Capitulo 1: Teoria de Control por Modos Deslizantes

El Control Terminal esté definido por la siguiente expresion matematica:

u=o+ /4. /‘0'\ sgno (1.13)
Donde o es el error entre el valor deseado del sistema @ y la sefial de salida medida o .

=0 - (1.14)

£ Es una constante de Disefio que determina la rapidez de convergencia del sistema y esta
relacionada con el valor final de error en estado estable. Es estrictamente positivaZ >0 y su

valor depende del sistema que se desee controlar asi como los requerimientos del disefio.

Figura 1.8 Control Terminal para diferentes valores de /3 .

La ecuacién 1.13 muestra que el control Terminal es un control continuo. Y en la la figura

1.8 vemos que tiene forma de parabola con uno de sus dos lados invertido, también podemos

ver el efecto de la constante S en el control.

UNAM, Facultad de Ingenieria 10



Capitulo 2

Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

2.1 Introduccion

Con el proposito de tener un punto de referencia, vamos a evaluar en este capitulo el
comportamiento del algoritmo Terminal de Modos Deslizantes comparandolo con dos tipos de
controladores, el primero sera un control PID que es un control continuo y cuyo desempefio y
eficiencia son bien conocidos desde hace muchos afios, el segundo es el control de Modos
Deslizantes de Primer Orden (FOSM por sus siglas en inglés), el cual como se vio en el capitulo
uno, es un control discontinuo que tiene propiedades interesantes como la robustez, la
reduccion de orden, y la posibilidad de usarlo atn cuando existan dindmicas no modeladas en la

planta que se desea controlar, pero que presenta el problema del chattering.

Esperamos mostrar por medio de simulaciones que el Algoritmo Terminal de Modos
Deslizantes tiene un mejor desempefio que un control tradicional PID y que mejora los
problemas del chattering inherentes al control de Modos Deslizantes de Primer Orden sin perder

las propiedades que caracterizan a los Modos Deslizantes.

El programa utilizado para llevar a cabo las simulaciones es SIMULINK de Matlab. Y en todas
ellas se utiliza un valor de 150 [rad/s] como velocidad de referencia. El método numérico

utilizado es Euler con un tiempo de paso de 10 us.

El sistema fisico que se utilizo en el desarrollo de esta tesis fue un motor de Corriente Directa

de 24 [VCD] a 1.6 [A]. Cuyo modelo matematico® es el siguiente:

w(s) 0.1043
u(s) 3.42x107"s®+0.0053s+0.0108

2.1)

Donde u(s) es la sefial de control y w(S) es la velocidad angular de salida. Pero, teniendo en
cuenta que en la practica no se dispone de la velocidad @(S) sino de la posicién O(s), se

llevaran a cabo todas las simulaciones de este capitulo con la posicién como sefal de salida.

> Ver apéndice A
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

Teniendo en cuenta que
w(s) =s6(s) (2.2)

Podemos expresar el modelo (2.1) de la siguiente forma:

(2.3)

u(s) sl 3.42x107 s? +0.0053s +0.0108

0(s) 1( 0.1043 j
La ecuacion (2.3) muestra que el modelo original del motor puede ser expresado en términos

de la posicion agregando un polo a su funcion de transferencia. De tal forma que el diagrama

de bloques utilizado para los tres controladores seré:

) Controlador Motar —

(r}

Diferanciador

Figura 2.1: Diagrama de bloques para las simulaciones de los tres Controladores

El diferenciador utilizado sera el Diferenciador Robusto Exacto® por ser uno de los

diferenciadores mas eficientes ante la presencia de ruido.

® Ver Apéndice C
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD
2.2 Control de Velocidad con PID

El controlador PID utilizado tiene la siguiente forma:

u(t) = K e(t) + Kije(t)dt ik, %0

Los parametros obtenidos en la sintonizacion’ del controlador PID fueron los siguientes:

K, =72.92
K, =0.0182
K, =0.0045

160

140+ f e . . . . —

o

wat )

gof | Pt i "N

Welocidad [radis|

ot | =

| ] L¥ L T
.1|:|-|Ir 1

0 0.4 1 15 2 145 3
Teempo [5]

Figura 2.2 Respuesta del Motor usando el control PID

La figura 2.2 muestra que el tiempo de levantamiento® es de 0.5s, también se aprecia en el
zoom que no se alcanza la referencia de 150 [rad/s] y que ademas existe una oscilacion

permanente en la respuesta del sistema.

"Ver Apéndice B
8 Consideraremos como tiempo de levantamiento, al tiempo que le toma al sistema llegar al 98% de su
valor final.
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

150

I
1
!
|
1 -
100 - |II ox —
3 | Iy il P i
s |
il Eoxl
S0k ] e T | IR} 11 R o
\ .
.lI b
] g
ll". o I 3 @
Ell- IIII'
0 I'IlFu | 1IE ; ?Iﬁ 3
liernpo (=)

Figura 2.3 Sefial de error para el control PID

La figura 2.3 muestra que después de 0.5 [s] el error en estado estable’ se mantiene en una
vecindad pequefia y cuyo promedio es aproximadamente de 0.28 [rad/s].

B000 | "l
| | “l

g )
4000 \ 2 o}

2000 | “

Controd PID W]

a us i 15
Tiempo [&]

Figura 2.4 Sefial de Control PID aplicada al Motor

La figura 2.4 muestra la sefial ideal del control PID. Y como puede verse en t=0 es cercana a

10500 [V]. Una vez que el motor se acerca a la velocidad de referencia su valor disminuye a
16 [V] en promedio.

% Consideraremos como error en estado estable a la diferencia del valor de referencia y el valor de la
respuesta cuando el sistema se encuentra al 98 % de su valor final.
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

2.3 Control de velocidad con FOSM

La superficie de deslizamiento del control sera:

s=Ce+e (2.4)
Donde
e=0 - (2.5)

Es decir, el error sera igual a la velocidad deseada menos la real.

La constante de convergencia sera C =10000 .

El control sera:

u=U,sgn(s) (2.6)
Donde U, = 24V
120 T
140 .I'F =
f
!
mt '
! - e 1
3ol f
-E: 'I 1
E =0 |'II iz
-1I:I'.|II . !
f
al
|
I-ll'J EIIE- - Ilﬁ é ?IE

Tempo |&]

Figura 2.5 Respuesta del sistema usando el control FOSM

Como puede verse en la figura 2.5 La respuesta del sistema ante la entrada del control FOSM

tiene un tiempo de levantamiento de 0.5 [s]. Sin embargo existe el problema del chattering tal

como se aprecia en el zoom, aunque su amplitud es muy pequefia.

UNAM, Facultad de Ingenieria
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

150

100F 1|

Emor [radfs]

\ mmﬂ
7] 4@

15
Tiampo [s]

Figura 2.6 Sefial de error para el control FOSM

En lafigura 2.6 se puede apreciar un error promedio de 0.15 [rad/s].

Control
o]
T

1
25 3 38 4
Tiempao [3]

Figura 2.7 Sefial de control para FOSM

La figura 2.7 muestra la sefial de control FOSM que se le aplica al motor. Vemos que esta sefial
conmuta entre +24 y -24 [V] a una frecuencia muy alta.

UNAM, Facultad de Ingenieria
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

1500

1000 B

a00 B

Derrar

1000 1 1 1 1 1 L 1 1
=20 0 20 40 G0 a0 100 120 140 160

Error

Figura 2.8 Plano de Fases para el sistema con el control FOSM

En la figura 2.8 podemos apreciar que error inicial es 150 [rad/s] y que la derivada del error
en ese instante crece negativamente hasta un valor de -700 [rad/s2] y a medida que pasa el
tiempo el error disminuye hasta llegar a un punto cercano a cero y es ahi donde se presenta el
chattering ocasionando que la derivada del error oscile entre valores muy altos de 1300 y -500

[rad/s2]. Sinembargo el error es practicamente cero aun cuando su derivada no lo sea.
2.4 Control de Velocidad con TSM

El control Terminal tiene la siguiente forma:

Uu=o+ ,B\/Hsgn o Yy al igual que el control anterior o es el error

Donde:

oc=0w -y =50

150 ; : ; ;

120 ! 154 .

w| g |
/ e

8o | T .

of/ o :

elocksd [racs]

Los]

i} 05 1 15 24 3

Tiernpo [5]

Figura 2.9 Respuesta del sistema usando el control TSM.
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

La figura 2.9 muestra la respuesta del sistema ante la entrada del control TSM. El tiempo de

levantamiento es de 0.5 [s].

o \

1 ol

T

| :_filz";I:ll!_l_-"»'!-!!:',“.!!II_If'!,-!."-III_LI.Lf!,l'.!j!_'-;lllI
sof | £ TR AT R

o
T I T R TR TR T T T R T
Tarmps 1]

o 0.5 1 1.8 2 25 3
Tiempa [&]

rmar [racls]
iy

Figura 2.10 Sefial de error para el control TSM

La figura 2.14 muestra que la sefial de error se mantiene en una vecindad pequefia y su valor

promedio es 0.15 [rad/s].

700 T 7 T T
00 -
= i
2= A0} I |
[2r]
= L
= Mok = I\l'-ﬂJl'IIl w"l .IM
=] 2 LTSRN
= |'.|| :lll"-u: _|!'f’:| |
mb
1o f ]
% T
_-_'-"—|_. -
ol i 1 i i I
] os 1 18 2 25 3
Tiempo [£]

Figura 2.11 Sefial de control TSM

La sefal de control TSM al igual que la sefial de control PID presenta un valor muy alto en el
instante t=0, a medida que pasa el tiempo disminuye hasta que la respuesta del sistema se acerca
al valor de referencia, una vez ahi la sefial de control permanece constante en un valor
aproximado de 15.5 [V].
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

100

Derrar

-600 y .
0 &0 100 150

Error

Figura 2.12 Plano de fases para el sistema con el control TSM

La figura 2.12 muestra que el Error inicial de 150 [rad/s] disminuye en forma de pardbola hasta

un valor muy cercano al cero.

2.5 Analisis de Resultados

Tiempo de Error )
CONTROL ) Chattering
Levantamiento [s] [rad/s]
PID 0.5 0.28 NO
FOSM 0.5 0.15 Sl
TSM 0.5 0.15 NO

Tabla 2.1 Resultados de las simulaciones

Como puede apreciarse en la tabla 2.1 los tres controladores tienen el mismo desempefio en
rapidez, los tres hacen que el motor alcance la velocidad de referencia en 0.5 [s]. Idealmente el
controlador PID entrega en el arranque un voltaje muy alto aproximadamente 10500 [V] como
se aprecia en la figura 2.4, que harian que el motor alcanzara la referencia en algunos
milisegundos, pero en la practica es imposible entregarle al motor un voltaje de esa magnitud,
debido a ello en las simulaciones se agregé un bloque de saturacion de + 24 [V] a la salida del
controlador PID asi como a la salida del controlador TSM pues este ultimo también presenta un
comportamiento similar como se aprecia en la figura 2.11. El bloque de saturacion representa al

amplificador de potencia® . En el caso del Control FOSM la magnitud del control discontinuo

19ver Apéndice D
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

u=U,sgn(s) es precisamente 24 [V] por lo que no necesita otro bloque de saturacién. Es por

esta razon que no existe diferencia en rapidez entre los tres controladores.

El error en estado estable que presentan los tres controladores difiere sélo un poco. Aunque en
los tres casos este error es muy pequefio se ve claramente en la tabla 2.1 que los controladores

FOSM y TSM presentan un mejor desempefio.

La presencia del Diferenciador Robusto Exacto genera ruido en la sefial de salida tal como se
aprecia en las figuras 2.2 2.5y 2.9 Sin embargo la figura 2.5 presenta ademas de ruido
Chattering lo cual era de esperarse porque se trata del control FOSM. Es importante sefialar que
dependiendo del valor de la constante C que representa la pendiente de la superficie de
deslizamiento definida en la ecuacién 2.4 la amplitud del Chattering aumenta o disminuye,
haciendo que el error también aumente o disminuya proporcionalmente. En el caso de las
simulaciones presentadas en la seccion 2.3 la constante C se fijo en 10000, un valor mas
pequefio amplifica el error y la amplitud del Chattering tal como se muestra en la figura 2.13.
Para la cual el valor de C es 100.

160 T T T T T

Yelocidad [s]

1
a 0.s 1 15 2 25 3
Tiempo [5]

Figura 2.13 Respuesta del sistema ante una entrada del control FOSM con una constante C=100.

La figura 2.13 muestra que la respuesta del motor no llega al valor de referencia y se aprecia

claramente que la amplitud del error y del Chattering aumentaron respecto a la figura 2.5.
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Capitulo 2: Simulaciones del control de velocidad para un Motor de CD

Como puede verse en la figuras 2.9 la respuesta del sistema ante la entrada del controlador
TSM es una respuesta sin Chattering y con un muy buen desempefio en el tiempo de
levantamiento. Y al igual que en el caso del control FOSM la constante S determina el error
en estado estable. Para las simulaciones se us6 una £ = 50. Para el cual el sistema present6 un

muy buen desempefio. Un valor menor a 50 aumentaria el error en estado estable.
Tal como se esperaba el control TSM presenté un mejor desempefio que el control PID

mejorando el error en estado estable y superd el problema del Chattering que presenta el
controlador FOSM.
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Capitulo 3

Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos
Deslizantes en un Motor de Corriente Directa

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se hizo una evaluacion del algoritmo TSM comparandolo por medio de

simulaciones con dos controladores: un control PID y un control FOSM.

En este capitulo se llevard a cabo la implementacion real del algoritmo TSM 'y de igual manera
se comparara con los mismos controladores PID y FOSM procurando mantener los mismos

parametros que se usaron en las simulaciones del capitulo anterior.

Cabe sefialar que en la implementacion real no se dispone directamente de la sefial @(t), en

su lugar, se cuenta con un Encoder Incremental

gue proporciona la posicién angular del eje
del motor, esta sefial de posicién debe ser derivada para obtener una aproximacion a la

velocidad angular @(t). Esta diferenciacion como se muestra en el Apéndice C debe ser

realizada con un diferenciador que nos garantice un error minimo. Por tal razén las
implementaciones reales de este capitulo se llevaran a cabo usando el Diferenciador Robusto

Exacto®?.

Para llevar a cabo estas implementaciones se usé la tarjeta DS1103" de la empresa dSPACE
la cual nos permite aprovechar las simulaciones realizadas en el capitulo anterior. Haciendo
algunas pequefias modificaciones a los programas originales se puede generar un  programa
ejecutable que se descarga en la memoria interna de la tarjeta DS1103, una vez ocurrido esto,
es posible ejecutar los programas en tiempo real utilizando el Modulo de entradas y salidas

que se muestra en la figura 3.1 como medio de comunicacién con el sistema real.

1 para medir la posicion angular del motor de utilizé un encoder incremental de 2500 pulsos por vuelta.
12 \ver Apéndice C
3 ver Apéndice F
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Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

Figura 3.1 Mddulo de entradas y salidas de la tarjeta DS1103

Debido a que las sefiales provenientes del modulo de entradas y salidas de la tarjeta DS1103 no
se pueden utilizar directamente para excitar al motor de CD, es necesario agregar una etapa de

potencia para controlar el motor. EI Amplificador de Potencia'® utilizado se muestra en la

figura 3.2.

Figura 3.2 Amplificador de Potencia

¥ ver Apéndice D
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Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

El diagrama de bloques que se utiliz6 en la implementacion real de cada uno de los tres
controladores es el siguiente:

Fuente de
Alimentacion

Amplificador
de Potenicia

Encoder
Bl o
Motor de CD

Figura 3.3 Esquema de conexiones para la implementacion real

En la figura 3.3 puede apreciarse que la computadora envia y recibe informacién a través del
Madulo de entradas y salidas de la tarjeta DS1103 (la tarjeta se encuentra instalada dentro del
CPU), la seial de control llega al Amplificador de Potencia el cual esta alimentado por una
fuente de voltaje de 24 VDC vy capaz de proporcionar hasta 10 A. El motor se conecta a la
salida del amplificador y el encoder se conecta directamente un puerto del Mddulo de entradas

y salidas disefiado especificamente para sefiales de de este tipo.

En la tarjeta DS1103 se lleva a cabo la diferenciacion en tiempo real de la sefial de posicién

proveniente del encoder incremental del Motor.

Parte importante de este capitulo es evaluar el desempefio de los tres controladores ante
dindmicas no modeladas, para ello se llevo a cabo la Prueba de Robustez que se describe en el
Apéndice E. La cual consiste basicamente en cambiar la masa original del motor por un
sistema de poleas unidas a una masa similar a la original y aplicar un cambio de carga estando el
motor en marcha. Procurando dejar intactos los pardmetros originales de cada tipo de

controlador.

El tiempo de muestreo en todos los casos es 10 [us].
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Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

3.2 Control de velocidad con PID

Al igual que en las simulaciones los pardmetros utilizados fueron los siguientes:

K, =72.92
K, =0.0182
K, =0.0045

3.2.1 Control PID

160

Velocidad [rad/s]

Tiernpo [s]

Figura: 3.4 Respuesta del sistema usando el control PID

Como puede apreciarse en la figura 3.4 el sistema tarda 0.76 [s] para llegar a la velocidad de
referencia, aunque también podemos ver que existe un error inicial de 5 [rad/s]. Una vez que el

sistema alcanza la velocidad de referencia se mantiene ahi con un error minimo.

160

140 i

120 1

100 F .

80 1

Errar

BO &

40r .

20 1

0 | ; i i . ‘ . i ;
1]
Tiempo [s]
Figura 3.5 Sefial de error usando el control PID

UNAM, Facultad de Ingenieria 25



Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

La figura 3.5 muestra el error inicial de -5 [rad/s], después de 3 segundos el error disminuye
pero se mantiene en -0.78 [rad/s] lo que significa que la respuesta presenta un ligero sobre paso
gue debe disminuir con el tiempo, sin embargo para no perder la homogeneidad de las

pruebas el intervalo de graficacion se mantendra en 10[s].

3.2.2 Control PID ante perturbaciones externas

Para llevar a cabo la Prueba de Robustez™® se debe retirar la masa original del motor y
colocar el sistema de poleas. Y realizar la misma prueba del apartado 3.2.1 sin cambiar los
parametros utilizados en la misma. Lo que se busca con esta prueba es verificar qué tan robusto

es el control ante dinamicas no modeladas.

B
=
[}

Yelocidad [rad/s]
=] = = =) @
[} [ [} (] [}

oo
[}
T

3]
o

1
0 1 2 3 4 g B

40 ! ‘

b
oo
2=}
=]

Tiempo [5]

Figura 3.6 Respuesta del sistema después del cambio de la masa original por las poleas

En la figura 3.6 se aprecia claramente que el sistema no estd controlado, vemos que el error
inicial de -5 [rad/s] de la grafica 3.4 se convirtié en un error de 60 [rad/s]. Una vez que la
velocidad de referencia cambia de 0 a 150 [rad/s] la respuesta del sistema comienza a crecer
hasta un valor de casi 200 [rad/s] por lo que el error supera 45 [rad /s]. Después de que se le
aplica el cambio de polea en el instante t= 4.7 [s] la velocidad del motor disminuye a 190
[rad/s].

> Ver Apéndice E
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Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

La prueba anterior se llevd a cabo usando la sintonizacién original que se uso6 desde el capitulo
anterior, si el controlador PID se sintoniza nuevamente bajo las nuevas condiciones de carga

se obtiene lo siguiente:

1ED T T T T T T T

140

120

100

80

“elocidad [radis]

&0

40

20

il 1 1 I 1 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 4 4] 7 g 9 10

Tiempao [3]

Figura 3.7 Respuesta del sistema ante perturbaciones externas usando el control PID con una nueva sintonizacion

La figura 3.7 muestra que el control PID tiene un mejor desempefio una vez sintonizado bajo las
nuevas condiciones de carga. Vemos que en el instante t = 4.9 [s] la velocidad del motor baja
debido al cambio de poleas pero inmediatamente después la velocidad se recupera, aunque con

un poco de oscilaciones. El tiempo de levantamiento es de 0.29 [s].

140

120 F B

100 F 4

80 B

B0 - 4

Error

T e N

220 L L L L L L L I L
]

Tiempo [s]

Figura 3.8 Sefial de Error usando control PID

La figura 3.8 muestra que el error antes del cambio de poleas y después de éste es en promedio
1 [rad/s]
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Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

3.3 Control de velocidad con FOSM

Para llevar a cabo esta prueba se usaron los mismos parametros de las simulaciones del capitulo

anterior con una C=10000.

3.3.1 Control de Modos Deslizantes de primer Orden (FOSM)

160

140+ / 1

120+ ,I A

2

“Welocidad [s]
5 & 8 8

(=]
L

) \ \ . " I : :
] 1 2 3 - 5 6 7 B 9 i0
Tiempo [s]

]

Figura 3.9 Respuesta del sistema usando control FOSM

La figura 3.9 muestra que el tiempo de levantamiento es de 0.52 [s] y el Chattering casi no se

aprecia.

160 -+

140+ .
120} | 4
100 - 4

a0 .

Errar
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40 \ E
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Figura 3.10 Sefial de error para el control FOSM

La figura 3.10 muestra que el error es practicamente cero tanto para la referencia de 0 [rad/s] y
para la referencia de 150 [rad/s]. Sin embargo si se amplia un poco la imagen se puede medir

que el error para la referencia de 150 [rad/s] es de 0.7 [rad/s]
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3.3.2 FOSM ante perturbaciones externas

Velocidad [rad/s]

Tiernpo [s]

Figura 3.11 Gréfica de velocidad con perturbaciones externas

La figura 3.11 muestra que el control FOSM presenta Chattering con una amplitud cercana a
10[rad/s] y no es posible reducirla adn variando el valor de “C” como se hizo en las
simulaciones del capitulo anterior. Sin embargo se aprecia que no se ve afectado el promedio de
la respuesta del sistema cuando se aplica en cambio de poleas. El tiempo de levantamiento es
de 0.3 [s].

160 T T T T T T T T T

140 + B

120 + B

B0 ¢ B

Error
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20F B
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; L
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Figura 3.12 Sefial de error

La figura 3.12 muestra que el error en promedio es 5 [rad/s] para una referencia de 150 [rad/s] y

un error promedio de 0 para una referencia de 0 [rad/s].
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3.4 Control de velocidad con TSM

Al igual que en las simulaciones la constante /£ sera igual a 50.

341 TSM

160

140 1
120 A

100 A

fus]
o
L

B0 B

Velocidad [rad/s]

40 A

20 -

20 L L L L L L L L I
Tiernpa [s]

Figura 3.13 Respuesta del sistema usando control TSM

La figura 3.13 muestra que el motor alcanza la velocidad de referencia en 0.51 [s]. y también

se aprecia que error inicial es cero.

160 T T T T T T T T
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Figura 3.14 Sefial de error

Al ampliar la figura 3.14 podemos ver que el error promedio es de 1 [rad/s].
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3.4.2 TSM ante perturbaciones externas

160

140} Caa -
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Figura 3.15 Respuesta del sistema ante perturbaciones externas usando el control TSM.

La figura 3.15 muestra que el control TSM absorbe mejor las oscilaciones debidas al elemento
elastico que una las poleas. Vemos también que el cambio de poleas no le afecta pues la
velocidad se recupera inmediatamente después de 0.5 segundos. EIl tiempo de levantamiento es
de 0.31 [s].
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140+ .
120 1
100 .
B0 g
g
oo
bﬂ, .
48_ -
21 - 4
[,
[ s . :
20 L L | I L i . I 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Tiempo [s]

Figura 3.16 Sefial de error

La figura 3.16 muestra que el error es de 4 [rad/s] para la referencia de 150 [rad/s] y cero para la
referencia de 0 [rad/s].
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Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

3.5 Andlisis de Resultados

Con Masa Original Con Sistema de Poleas
Tiempo de Tiempo de
Control levantamiento Er(rj7r Chattering | levantamiento Er(rj7r Chattering
[s] [rad/s] [s] [rad/s]
PID 0.76 -0.78 NO 0.8 -30 NO
FOSM 0.52 0.7 Sl 0.3 5 Sl
TSM 0.51 1 NO 0.31 4 NO

Tabla 3.1 Resultados Experimentales

A diferencia de las simulaciones si hay una diferencia significativa en cuanto a la rapidez con
gue los diferentes controladores hacen que el motor llegue a la velocidad deseada. Vemos en la
tabla 3.1 que el tiempo de levantamiento para el controlador PID cuando el motor usa su masa
original es de 0.76 [s] mientras que para el controlador FOSM y TSM es de 0.52 y 0.51 [s]
respectivamente. Cabe sefialar que estos resultados coinciden perfectamente con las
simulaciones del capitulo anterior donde el tiempo de levantamiento promedio era de 0.5 [s]

para los tres controladores.

La tabla 3.1 muestra que el error en estado estable que presenta el motor usando el controlador

TSM es mayor que el error en estado estable usando los controladotes PID y FOSM.

Como era esperarse solo el controlador FOSM presenta el fendmeno de Chattering . Esto se

aprecia claramente en las figuras 3.11y 3.12.

Cuando se cambia la masa original por el sistema de poleas se cambia la dindmica del sistema,
por esa razédn el tiempo de levantamiento se reduce considerablemente, vemos que en promedio

este tiempo de levantamiento baja de 0.5 a 0.3 [s].

Como puede verse en la tabla 3.1 el controlador PID no super6 la Prueba de Robustez. Sin
embargo presentd un muy buen desempefio una vez que fue sintonizado nuevamente bajo las

nuevas condiciones de de carga, tal como puede apreciarse en las figuras 3.7 y 3.8.

Como puede verse en las figuras 3.9 y 3.10 el controlador FOSM presentd un muy buen
desempefio usando la masa original del motor, sin embargo, al momento de cambiar la masa
original por el sistema de poleas se manifestd intensamente el problema del Chattering, sin
embargo nunca dejé de controlar el sistema como ocurrié cuando se le hizo por primera vez la

prueba de robustez al control PID. Esto demuestra que el controlador FOSM es un control
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Capitulo 3: Implementacion real del Algoritmo Terminal de Modos Deslizantes en un Motor de CD

Robusto ante perturbaciones pues soporta perfectamente el cambio de poleas y controla ain en

presencia de dindmicas no modeladas.

El control TSM presentd un muy buen desempefio tanto con la masa original asi como con el
sistema de poleas, en ambos casos los tiempos de levantamiento se mantuvieron dentro de lo
esperado sin embargo el error en estado estable se incremento en la prueba de robustez y no fue

posible hacer que disminuyera.

Por otra parte, la figura 3.15 muestra que el control TSM es un control Robusto ya que al igual
que el control TSM puede absorber el cambio de poleas y controla muy bien ante dindmicas no
modeladas. Es decir, conserva las propiedades mas importantes de los Modos Deslizantes de
primer orden y como ventaja elimina el problema del Chattering pero tiene la desventaja de

que presenta un error en estado estable que no se puede eliminar.
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Conclusiones generales

La principal dificultad que se presentd para la implementacion del control PID fue la
sintonizacion del mismo. Debido a que modelo matematico del motor de corriente directa
presenta uno de sus dos polos muy cerca del origen del plano S, su respuesta ante una entrada
escalén es muy similar a la respuesta de un sistema de primer orden. Debido a que la forma de
la respuesta del sistema ante una entrada escalén no tiene forma de s se dificulta usar los
principales métodos de sintonizacion como el método de Zieglers-Nichols. Afortunadamente
tarjeta Dspace 1103 tiene un buen sistema de adquisicion de datos que me permitié graficar y
amplificar la respuesta del sistema para obtener los pardmetros necesarios para la

sintonizacion.

Considero que es una desventaja del control PID tener que sintonizar sus parametros cada que
existe una modificacion en el sistema. Porque como mencioné anteriormente el sintonizar

experimentalmente un control PID no siempre resulta facil.

Sin embargo, una vez sintonizado el control PID presenta un excelente desempefio tanto en
rapidez como en precision, asi como en robustez. Esto se confirmé en el apartado 3.2.2 del

capitulo 3 donde se le aplico la prueba de robustez, superandola sin mayor problema.

El control FOSM present6 como era de esperarse el problema del Chattering, ocasionando que
el motor se calentara méas de lo normal y generaba un ruido audible muy incémodo. Cabe
sefialar que este problema se agudiz6 cuando se cambi6 la masa original de motor por el

sistema de poleas, antes de este cambio el problema del Chattering apenas era perceptible.

Cuando se le aplico la prueba de robustez al control FOSM se manifestd claramente que este
tipo de control absorbe las perturbaciones externas y no le afectan las dindmicas no modeladas.
A diferencia del control PID no fue necesario cambiar los parametros de este control cuando se

llevé a cabo el cambio de la masa original por el sistema de poleas.
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Conclusiones generales

El control TSM presenté un muy buen desempefio tanto en simulaciones como en tiempo real.
Como era de esperarse superd sin mayor dificultad la Prueba de Robustez, sin embargo no fue
posible disminuir el error en estado estable a menos de 4 [rad/s] que representan el 2.66% de
150 [rad/s].

El control TSM tiene las mismas propiedades que el control FOSM con la ventaja de que

elimina el Chattering pero paga el precio con precision.

Parte importante del desarrollo de esta tesis fue el disefio del amplificador de potencia. Dicho
amplificador es capaz de trabajar con sefiales PWM que se utilizan en los controladores
continuos tales como el control PID y TSM asi como con sefiales discontinuas provenientes del
control FOSM.

La prueba de robustez cubrié la necesidad de evaluar el desempefio de los tres controladores
pues esta prueba cambia la dinamica del sistema al sustituir la masa original del motor por un
sistema de poleas. Y también nos permite introducir una perturbacion externa al momento de
cambiar de una polea de diametro mayor a otra con diametro menor. Lo importante que se debe
destacar en este punto es que el objetivo de esta prueba era mostrar que los algoritmos de
control por Modos Deslizantes tienen propiedades que no presentan los algoritmos tradicionales

como el PID.
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Apéndice A

Motor de Corriente Directa

El modelo matematico® de un motor de DC de iméan permanente con armadura en serie es el

siguiente:
di ]
La:u—Rl(t)—kbf o(t) (A1)
399 i) - f
E = Kyt |(t) - eqa)(t) (A2)
Donde
L = Inductancia de armadura

i = Corriente de armadura
U= Voltaje de control aplicado en la armadura
= Resistencia de armadura

k,; = Constante de la Fuerza Contra Electro Motriz

w = Velocidad angular de la flecha

J = Inercia del rotor y carga

feq = Coeficiente de friccion viscosa equivalente del motor y la carga referido al eje del
motor.

En términos de Laplace:

Lsi(s) =—-Ri(s) -k, @(s)+u(s) (A.3)

Jsa(s) =k i(S) — fo () (A.4)

o ver [9]
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Apéndice A. Motor de Corriente Directa

Despejando i(S) de la ecuacién A.4 y sustituyéndola en la ecuacion A.3 obtenemos la
funcion de transferencia del sistema teniendo como entrada el voltaje U y como salida la

velocidad w .

k
o) _ g : (A5)
uis) LJIs"+s(RI+LF, )+ f R+ky

La ecuacion A.5 representa el modelo matematico del motor, pero se desconocen los valores de
cada parametro. Una aproximacion vélida del modelo real puede ser un modelo de primer orden

que nos permitiria caracterizar facilmente el modelo del Motor de CD. Para ello es necesario

hacer las siguientes consideraciones:

w(s) _ Ko
u(s) LJIs®+s(RI+Lf.)+f R+kg

L s®+s(R+

Si suponemos que L <<1yque f, <<1, quedaria:

Ko Ky

o) _ J _ RJ
u(s % k2
) RS+ s+ ©
J RJ

Que es una expresion de primer orden:

o) _ K
u(s) s+B
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Representa la ganancia del sistema

Es el polo del sistema

Apéndice A. Motor de Corriente Directa

Por lo tanto podemos caracterizar el motor suponiendo que se trata de un sistema de primer

orden.

, : : ] 1 . ]
Si le aplicamos al sistema una entrada escalén u(s) = = entonces la salida seria:
S

K
“"S)=(HB)“(S)=5(S+B)=S+S+B

K a b

Al resolver la expresion anterior por fracciones parciales y evaluando las constantes ay b se

obtiene lo siguiente:

Por lo tanto:

o(s)=—+

b

K _K
_B, B_K_ K _
s+B s s+B Bs B(s+B) B

En el dominio del tiempo:

oft) = I;(1—9,Bt)

K

[

1

S

'
s+B

Con la ecuacién anterior podemos obtener el valor de las constantes K y B que caracterizan

al motor, midiendo experimentalmente los valores de la velocidad en estado permanente y de la

velocidad para t =7, donde 7 es la constante de tiempo Yy equivale al tiempo en el que la

respuesta del sistema es igual al 63.2% de su valor final.

UNAM, Facultad de Ingenieria
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Apéndice A. Motor de Corriente Directa

El valor de la velocidad angular cuando se le aplico una entrada escalon de 24 [V] al motor de
CD fue de 230 [rad/s]. Y el tiempo que tardé el sistema en alcanzar el 63.2 % de su valor final

fue 0.49s, es decir: 7 = 0.49s en cuyo instante el valor de velocidad angular fue 145 [rad/s].

Por lo que:
ot — o) = 22K _ 930 {md}
B S
K = 230 =9.58
B 24
Ademas
K

olt=1) = 245(1—e-°-493)= 145

24:(1—e°'493):145

24(9.58)(1— e °*® )= 145

_ 0498 _ %
230

e %% =1- 145 _ 0.369
230

—0.49B = LN(0.369) = —0.995

B -0.995 _ 903
-0.49
Por lo tanto

K =9.58-2.03=19.45

Finalmente:
H(s) = 19.45
s+2.03
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Apéndice A. Motor de Corriente Directa

Conociendo el valor de las constantes K y B del modelo de primer orden podemos determinar

el valor de los parametros eléctricos y mecénicos del motor.

Sabemos que:

kbf
K=""=19.45
RJ

2

k
B=2 -203
RJ

B =k, K =2.03

Por lo que

_203_203 043

K 1945

17

El valor de Ry L se obtuvieron experimentalmente™".

L = 4.458x10°[H ]

Conociendo R y k,; podemos encontrar J

k
M _19.45
RJ

J= Kyt ~0.1043
19.45R  19.45(69.7)

=7.69%x10°

Por lo tanto los parametros del motor quedan de la siguiente forma:

Eléctricos:

R=69.7 [Q]

k, =0.1043 @)
S

L = 4.458x10°[H ]

7 ver [9]

UNAM, Facultad de Ingenieria
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Apéndice A. Motor de Corriente Directa

Mecéanicos:

ky = 0.1043{'\““}
A

3 =7.69x10°[kgm?]

Finalmente podemos encontrar el modelo aproximado de segundo orden sustituyendo los

parametros anteriores en el modelo del motor y considerando que feq =0:

w(s) _ Ko
u(s) LJIs®+s(RI+Lf,)+f R+kg

ofs) 0.1043
us) (4.458<10°%)(7.69x10°)s* +69.7(7.69x10°)s+(0.1043)

o(s) 0.1043
u(s) 3.42x107 s? +0.0053s +0.0108

A continuacién se presenta el motor real.

Figura A.1 Motor Real
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Apéndice B

Sintonizacion experimental del control PID

B.1 Introduccion.

Se utiliz6 el primer método de Ziegler y Nichols para sintonizar el controlador PID. En este
primer método se obtiene de manera experimental la respuesta de la planta a una entrada
escalon. Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados la

curva de respuesta escalon unitario debe tener forma de “S” como se muestra en la figura B.1

c(t) Linea tangente en el
punto de inflexién

K P

— = L f=— T —=

Figura B.1 Curva de respuesta con forma de “S”

La curva con forma de “S” se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo “L” vy la
constante de tiempo “T”. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando
una reta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de “S” y determinando las
intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y la linea c(t)=K como se aprecia en la
figura B.1. En este caso, la funcion de transferencia C(s) /U(s) se aproxima mediante un sistema

de primer orden con un retardo de tiempo de la siguiente forma:

C(s) Ke™
U(s) Ts+1
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Apéndice B: Sintonizacion experimental del control PID

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de K, K;, y K, de acuerdo con la

férmula que aparece en la tabla B.1.

Tipo de K K, K,
controlador P
P T 0
L
Pl
09" L 0
L 0.3
PID
1.2':: 2L 0.5L

Tabla B.1 Regla de Sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escaldn de la planta (primer método).

A continuacidn se presentan los resultados en tiempo real de las pruebas de la sintonizacion del
control PID.

Para excitar al motor se utiliz6 una sefial PWM que inicialmente parte de 50% y llega al 80%.
Debido a que uno de los polos se encuentra muy cerca del cero en el plano s, la respuesta del
sistema ante una entrada escalon es muy parecida a la respuesta de un sistema de primer orden.

Por lo que a simple vista es dificil apreciar el valor de la constante de tiempo T. Para llevar a
cabo esta medicion es necesario ampliar la parte inferior de la figura B.3

120

100+

a0

B0

“elocidad [rad/s]

401

201

o

i} 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura B.3 Respuesta del sistema ante una entrada escal6n
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Apéndice B: Sintonizacion experimental del control PID

08
06 !
0.4

02r

. . . . . .
1.93 1.935 1.94 1.945 185 1.955
Tiempo [5]

Figura B.4 Ampliacion de la figura A.3

Como puede verse en la figura B.4 La respuesta del sistema permanecen en cero mientras la
sefial de excitacién se mantiene en 0.5, es decir 50% de la sefial PWM que alimenta el motor.
Cuando se cambia el nivel de la sefial PWM a 80% (entrada escal6n) el sistema presenta un

retraso de algunos milisegundos para comenzar a ascender hasta un valor de 109 [rad/s].

Colocando una recta tangente a la curva de la figura B.3 teniendo en cuenta que el punto de

inflexion se encuentra muy cerca del cero, se obtienen los siguientes parametros:

T =0.553[s]
L =9.1[ms]

Para los cuales:

Pl PID
K, 09" —5469 | K, =121 —72.92
L P L
Ki— " 003 K, =2L =0.0182
0.3 K, =0.5L =0.0045
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Apéndice C

Diferenciador Robusto Exacto

C.1 Introduccion

Para la implementacion del algoritmo Terminal de Modos Deslizantes necesitamos conocer el
error y la derivada del error, asi como la derivada de la posicién para obtener la velocidad

angular del motor.

La principal dificultad que se presenta en la diferenciacion en tiempo real estd en la

sensibilidad del diferenciador ante ruidos en la sefial de entrada.

Diversos métodos numeéricos fueron desarrollados como una alternativa eficaz cuando se
desconoce la forma analitica de la funcion a derivar, cuando la sefial esta contaminada por ruido

0 cuando proviene de la salida de un sistema no modelado.

Uno de los métodos mas empleados ha sido la diferenciacion numérica simple, seguida de la
aplicacion de un filtro para la eliminacion de las componentes de la sefial no deseadas. Este
método presenta el inconveniente de que se requiere una eleccion adecuada del filtro, que no

deteriore demasiado la sefial deseada, lo cual no siempre es facil de conseguir.
Los ultimos avances en técnicas de control basadas en Modos deslizantes, ofrecen una nueva

posibilidad para la diferenciacion de este tipo de sefiales. Estos diferenciadores tienen la ventaja

de que la diferenciacion es exacta en ausencia de ruido y robusta en su presencia.

C.2 Definicion

El diferenciador Robusto Exacto es un diferenciador propuesto por Arie Levant y esta basado

en el algoritmo super-twisting'® de Modos Deslizantes.

18 E] algoritmo super- twisting es un algoritmo de modos deslizantes de segundo orden. Ver [14]
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Apéndice C. Diferenciador Robusto Exacto

Las ecuaciones que lo describen son las siguientes:

Zo =V, Vy=—Agsgn(z, - f) iz, - f[+2,

z1=v,; Vv, =-Asgn(z, - f)

Donde:

Z,: Es la variable estimada

Z,: Es la derivada estimada.

f: Es la funcién que se desea diferenciar

Ao YA Son parametros de ajuste del diferenciador

Para poder sintonizar los parametros A, y A, se debe considerar el valor méaximo de la

aceleracion de la sefial que se desea derivar, es decir:

fil<L

Donde:

A, =111

Ay =15/L

En simulink:

Product

Math
Functionl

Ahbs1

Figura C.1 Diagrama de Bloques del Diferenciador Robusto Exacto
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Apéndice C. Diferenciador Robusto Exacto

C.3  Diferenciacion de una sefial aperiodica

Para demostrar la eficiencia de este diferenciador vamos a usarlo para obtener la derivada de

una sefial aperiodica, por ejemplo:

f =2 +sin(0.5t) + cos(t) + 0.5*sin(2t + 0.5) — 0.3cos(5t — 0.5)

teorica

ﬁeunca

L L L L L L . .
05 1 15 2 25 i 34a 4 45 5
Tiempo

Figura C.2 Funcion f tedrica

Analiticamente su derivada seria:

=0.5c0s(0.5t) —sin(t) + cos(2t + 0.5) +1.5sin(5t — 0.5)

fd _teorica

Graficando la  funcion f, o,

{ dteorica

3 L L L L L L L L L
] ns 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo

Figura C.3 Derivada de la Funcidn f tedrica

La figura C.3 muestra la grafica de la derivada de la funcién f, ., y la consideraremos ideal

porque representa fielmente la derivada analitica.

UNAM, Facultad de Ingenieria
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Apéndice C. Diferenciador Robusto Exacto

El diferenciador Robusto Exacto debera proporcionar una sefial igual a la mostrada en la figura

C.3. Para ello se considera que el valor maximo de | f| <10 por lo tanto:

A, =11L=11
A, =15/L =474

Difarenciador Robusto Exacto

-

Derivada

L
o 0s 1 15 2 25 3 358 4 4.5 a

Tiempo [s]

Figura C.4 Grafica con Diferenciador Robusto Exacto

La figura C.4 muestra que el diferenciador Robusto Exacto proporciona una sefial exactamente

igual a la derivada ideal después de 1.5 segundos.

C.4 Diferenciacién de una sefial con presencia de ruido

Una de las bondades mas importantes del diferenciador Robusto Exacto es la robustez ante la
presencia de ruido. Y para mostrar esta cualidad se le agregara ruido a la sefial f que se

desea derivar.

El ruido que se le agrega a la sefial de entrada es ruido Gaussiano con una varianza de 0.01.

La figura C.5 muestra la sefial f con la presencia del ruido.

teorica
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f teorica + Ruido

Apéndice C.

Diferenciador Robusto Exacto

L
25 3 35 4
Tiempo

Figura C.5 Funcion f tedrica + Ruido

45

A la sefial de la figura C.5 se le aplicaran dos tipos de diferenciacion, la primera utilizando el

bloque “Derivada” de Simulink y después el Diferenciador Robusto Exacto.

Con el Bloque Derivada de Simulink:

Derivada con Blogue de Simulink

Figura C.6 Derivada con el blogue de Simulink

|
25 3 35 4
Tiempo

Con el Diferenciador Robusto Exacto:

Diferenciador Levant

45

5

Diferenciador

|
/ \‘/ de Levant

Derivada Exacta

L
258 3
Tiempo

34 4

45

Figura C.7 Derivada con el Diferenciador Robusto Exacto

UNAM, Facultad de Ingenieria
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Apéndice C. Diferenciador Robusto Exacto

Como puede apreciarse en la figura C.7 el diferenciador Robusto Exacto ofrece en presencia de
ruido una muy buena aproximacién a la derivada exacta. La derivada obtenida con el bloque

“Derivada” de Simulink ni siquiera se acerca un poco a los resultados deseados.

Dependiendo de la magnitud del ruido y de los pardmetros del Diferenciador la salida del

Diferenciador se acercard méas a la Derivada real. En la figura C.7 se utilizaron los siguientes

parametros: 4, =3.5 y 4, =50. Y como puede apreciarse, el error es muy pequefio.

EL diferenciador Robusto Exacto nos ofrece exactitud cuando no existe ruido en la sefial de

entrada y robustez cuando si lo hay.
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Apéndice D

Disefio del Amplificador de Potencia (Puente H)

D.1 Introduccion.

El valor de la corriente nominal del Motor de CD que se utiliza en este trabajo de tesis es de
1.6 A y en el arranque requiere hasta 8 A. Estos valores de corriente tan altos no los puede
proporcionar la tarjeta Dspace 1103' asi que es necesario disefiar una etapa de potencia

adecuada que nos permita controlar la velocidad del motor en cualquiera de sus dos sentidos.

El Puente H es un arreglo de elementos interruptores que permiten el flujo de la corriente a
través del motor de DC en un sentido o en el otro. De tal forma que el Motor puede girar en

ambos sentidos utilizando una sola fuente de alimentacion.

T FAV
SJJ g4
—
| -
-—
M1
8Z 83

Figura D.1 Puente H

D.2 Circuito de Retardo para generar el Tiempo Muerto

Como se aprecia en la figura D.1 S2 y S4 deben permanecer abiertos mientras S1 y S3
conducen y cuando S2 y S4 conducen S1 y S3 deben permanecer abiertos. Nunca deben
conducir los pares S1-S3 y S2-S4 al mismo tiempo porque se produce un corto circuito en la

fuente de alimentacidn.

9'Ver el Apéndice F
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Apéndice D: Disefio del Amplificador de Potencia

Las sefiales enviadas a las compuertas son complementarias, es decir mientras un par conduce
el otro permanece abierto. De esta forma el motor se alimenta con +24V en un instante y con -
24 en otro instante. Sin embargo, debido a que los dispositivos semiconductores no son
dispositivos ideales existe un momento en la conmutacion en la cual los dos pares de
interruptores conducen ocasionando un corto circuito en la fuente. Para evitar esto se tiene que
agregar un circuito de proteccion que genere un tiempo muerto entre las dos sefiales

complementarias.

Ve
0757 Ula

Z0kHz |

UZE

Figura D.2 Circuito para generar el Tiempo muerto

D.3 Circuito IR 2110

Uno de los principales problemas que se presentan al momento de disefiar un puente H es el
disparo de los MOSFETS que se encuentran en la parte superior del puente, porque el Source

de los mismos no esta referenciado a tierra.

El circuito IR2110 es un driver de alta velocidad que permite controlar de manera
independiente el disparo de MOSFETS tanto del lado bajo como el lado alto de un medio

puente H.

Typical Connection up to 500V or 60OV
/’_"K 1
— HO —\— ( ﬂ-‘ -
Voo © * Voo Va iy AR = "/
HIN o—— HIN Ve |4 1 15
sD sD — % JLOAD
LIN LIN Voo . -
TN\
v com[o (|=#)
Vee o—l — LO ‘ AN =
.

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connactions only. Please refer to our Application Motes and DesignTips for proper circuit board layout

Figura D.3 Conexion tipica del circuito IR 2110
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Apéndice D: Disefio del Amplificador de Potencia

El diagrama de bloques de este circuito se presenta a continuacion:

Figura D.4 Diagrama de bloques del circuito IR 2110

D.4 Puente H Completo

Las sefiales complementarias A y B provenientes del circuito de retardo de la figura C.2 son las
sefiales que activan los circuitos IR 2110 de la figura C.5 por medio de dos opto acopladores de

alta velocidad con salida Tétem-pole.

lcc
T 7 g
8
}F ~ ':Tr”
—
2+ © —0 Vg
\"F 33{ >7 7
3 © —0 Vo
]
T t (Tr2)

Figura D.5 Diagrama del circuito TLP 250

Estos opto acopladores proporcionan seguridad al sistema separando la parte de electrdnica de

la de potencia.

+24Y

15y I 2200UF +1oy
A — 1N414 1nd 14 1N4148 |1n4148 —
- k—rﬂ_ ._u.rg E o
: 1000F,
1 4 ] 100uF]
u 100 H 100
L L =T N
B [ 47uF i - AR
r 1
A 1nN4148 1N4148 »
a i} oy 1:
L«:»-L| "|—Lw—l
IR 2110 5 1R 2110

100 100

1000uUF 5= == 1000uF

Figura D.6 Puente H completo

UNAM, Facultad de Ingenieria 53



Apéndice D: Disefio del Amplificador de Potencia

El puente H terminado se muestra a continuacion:

W s
ik, M 3%

Figura D.7 Puente H terminado
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Apéndice E

Prueba de Robustez

Esta prueba surge por la necesidad de demostrar una de las propiedades mas importantes de los
Modos Deslizantes que es la Robustez. Para ello fue necesario hacer algunas modificaciones al

Motor Original.

Como puede apreciarse en la parte superior de la figura E.1 se agreg6 una masa similar a la
original, aunque de otro material, mas pequefia y menos pesada, acoplada a un eje que tiene un
par de poleas de plastico de diferente didmetro. Vemos también un electroiman que es el

encargado de hacer el cambio de poleas.

Figura E.1 Motor con la Masa Original

Para realizar esta prueba se cambia la masa original por una polea de plastico como se muestra

a continuacion.
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Apéndice E: Prueba de Robustez.

Figura E.2 Sistema de Poleas completo

Una vez que el motor esta funcionando, basta con energizar el electroiman para que se lleve a

cabo el cambio de la polea A a la polea B.

Figura E.3 Poleas acopladas al eje de la segunda masa.

Al llevarse a cabo el cambio de la polea A a la polea B estando trabando el motor, la velocidad
del sistema disminuye tal como lo muestra la figura E.4.
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Apéndice E: Prueba de Robustez.

Figura D.4 Respuesta del sistema en lazo Abierto

La figura E.4 muestra la respuesta del sistema en lazo abierto para una entrada PWM con ciclo
de trabajo del 80%.

Como puede verse la velocidad antes del cambio de polea es de 107 rad[s] y justo después de

cambiar a la polea B tenemos una velocidad de 102 [rad/s].

Un controlador robusto debe absorber esta perturbacién para mantener una velocidad cercana a
la velocidad de referencia antes y después del cambio de poleas.
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Apéndice F

Tarjeta DS1103

La tarjeta DS1103 de la empresa dSPACE es un sistema de desarrollo de prototipos de control
gue conste de un procesador Power PC, un DSP esclavo TMS320F240 y una memoria RAM de
32 MB.

Las principales caracteristicas de la tarjeta DS1103 son:

e 20 canales de conversién analdgica-digital (ADC) para la entrada de sefiales.

e 8 canales de conversion digital-analégica (DAC) para la salida de sefiales.

e Puerto digital de 32 bits con la posibilidad de configurar cada bit para ser usado

bidireccionalmente.

o Salidas de sefial en ancho de pulso (PWM) con frecuencias que van desde los 20 hasta los
100kHz.

e Unainterfaz Simulik/ MATLAB amigable al usuario.
o “dSPACE Control Desktop”, software que permite controlar todos los procesos de la tarjeta,
facilita la depuracion del proceso, la medicion de sefiales en la propia pantalla de la PC, asi

como el manejo de pardmetros internos en un ambiente grafico bastante amigable.

e El programa fuente se compila en la computadora, y el ejecutable se descarga en la memoria

interna de la tarjeta. Esto hace mas rapida la ejecucion del programa del controlador.

e Manejo de mdltiples usuarios para un misma tarjeta por medio de una red de area local
(LAN).
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Apéndice F: Tarjeta DS1103

La figura F.1 muestra el modulo externo de la tarjeta DS1103 por donde se conectan las sefiales
de salida asi como las de entrada.

Figura F.1 Mddulo de entradas salidas de la tarjeta DS1103
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