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Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es estudiar las caracteristicas de la
velocidad de salida del comportamiento de un motor de CD cuando es controlado
por el algoritmo cuasi-continuo de modos deslizantes de drdenes superiores, para
la obtencién del grado de Ingeniera Eléctrica Electrdnica.

Es necesario estudiar las caracteristicas del algoritmo de modos deslizantes
de primer orden, como base de la teoria de modos deslizantes. Se realizara una
comparacion de la velocidad de salida del motor entre estos dos algoritmos.

Otro objetivo de esta tesis es estudiar las diferencias en el comportamiento
de la velocidad de salida del motor cuando se utiliza como controlador el algoritmo
cuasi-continuo con filtro, en comparacion con la velocidad de salida del motor
utilizando como controlador el algoritmo cuasi-continuo.

Se estudian los algoritmos mencionados, asi como sus principios basicos, y
las caracteristicas de velocidad a la salida del motor cuando son aplicados. Como
punto de comparacidn se estudia brevemente el comportamiento de la velocidad
de salida del motor utilizando un controlador PID, sintonizado con la regla de
sintonizacion de Ziegler y Nichols.

También se tiene como objetivo realizar un estudio del funcionamiento de
diferenciadores que utilizan la teoria de modos deslizantes aplicados a los
controladores mencionados anteriormente, para observar el comportamiento de los
mismos, asi como la mejora que realizan los diferenciadores cuando son agregados

al lazo de control.



Introduccion

Cuando se necesita un sistema para una aplicacion, también suele
necesitarse un valor particular a la salida del mismo, este valor deseado del
sistema es la referencia, y se vuelve necesario realizar un control sobre él para que
la alcance.

Para realizar el control del sistema para un valor deseado de salida es
necesario realimentar la salida de la planta, para que se lleve a cabo una
comparacion entre la salida del sistema y la salida deseada del mismo (referencia)
de esta manera el control actia sobre la diferencia entre estas Ultimas, actla
sobre el error, para hacer que la diferencia llegue a ser cero. Una vez que el

sistema alcanzd el valor de referencia el control ayudara a que se mantenga en él.

Lazo de control

El lazo de control! que se utilizard durante esta tesis para comparar
diferentes acciones de control por modos deslizantes, contra acciones basicas de
control aplicadas al motor, se describe en el siguiente diagrama, donde se muestra
la sefal de error e(t), la salida del controlador m(%), la sefnal de referencia y salida

de la planta.

————— e e —— —

Referencia e(t) m(}t) Amblificad Salida
Controlador mpliticador » Motor >
de Potencia

Lazo de Control

En la figura anterior el controlador variara de acuerdo con la accién de

control que se esté estudiando. Cabe mencionar que los bloques encerrados por la




linea punteada indican la parte del lazo que estara siendo realizada por la
computadora en la implementacién de los controladores.

Para las simulaciones se omite el amplificador de potencia, suponiendo que
tiene una relacién uno a uno de voltaje y que soporta las exigencias de corriente
que el motor demanda de acuerdo con la salida del controlador.

Los términos que se utilizaran de referencia para la realizacién de las
comparaciones entre los algoritmos que se estudian seran: el tiempo de
levantamiento, el tiempo de asentamiento y el porcentaje de sobrepaso.iError!
No se encuentra el origen de la referencia.

En este trabajo se considerara el tiempo de levantamiento, como 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 de entre el 2 y el 5%iError! No se encuentra el
origen de la referencia. del valor final y permanezca dentro de él; y el
porcentaje de sobrepaso, como la relacion del valor del pico maximo de la curva
de respuesta medido a partir del valor de estado estable de la misma entre el valor
de estado estable de la repuesta, por cien. Estos conceptos se pueden observar en
la siguiente figura.

x(t) o vV
%S = — x100
V

v

Transitorio de la respuesta al escalon de un sistema de segundo orden
subamortiguado.
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Durante la comparacién entre el funcionamiento de los algoritmos de control
con los que se trabajara se realiza la simulacion de perturbaciones externas al
motor, para observar el comportamiento de la respuesta del sistema. Una
perturbacién es una sefial que tiende a afectar negativamente al valor de salida del
sistema, y es llamada externa cuando es producida fuera del sistema y es una
entrada al lazo del sistema.

A lo largo del trabajo se realiza una explicacion mas extensa del algoritmo
de primer orden de modos deslizantes, por ser la base de la teoria de modos
deslizantes, y por que se definen conceptos que son utilizados posteriormente por

el resto de los algoritmos bajo estudio.
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1. Capitulo 1. Bases: la teoria de Modos Deslizantes

1.1. Espacio de estados

1.1.1. CONCEPTO

Comunmente, la respuesta de un sistema para condiciones iniciales dadas
se analiza con una o mas curvas donde uno de sus ejes es el tiempo (comunmente
el eje x), con respecto del cual se analiza el comportamiento del sistema. Cuando
el sistema tiene 77 variables se obtienen 1 graficas de este tipo.

Supongamos un sistema SISO (single input, single output) donde solo hay
una senal de entrada y una sefal de salida del sistema, y el resto de las variables
de interés deben obtenerse a partir de estos valores?. El conjunto de la sefial de
entrada (x) y sus derivadas describen el espacio de estados de un sistema.

El espacio de estados se utiliza para el andlisis del comportamiento de un

sistema. Y consiste en dibujar la grafica de las variables que describen el

comportamiento del sistema, es decir x, x, X, x,etc., cada una como un €je en la

grafica, sin incluir el tiempo como uno de los ejes. La cantidad de ejes de esta
grafica dependera del orden del sistema que se esté analizando. Esto puede ser un
impedimento, ya que si el sistema es de altos érdenes se puede utilizar el analisis
mas no la grafica.

Para un sistema de segundo orden, la representacion grafica es sencilla

pues tendremos un plano en el que se dibujara x vs >'<, donde cada punto
representara un estado del sistema.

Existen varias graficas en el espacio de estados para un mismo sistema que
dependen de las condiciones iniciales que tenga el sistema cuando se esté
analizando. Las graficas varian debido a que el comportamiento del sistema es

diferente en los diferentes puntos (estados) de este plano, lo cual es de esperarse,
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porque aunque el valor de x del sistema sea el mismo para dos puntos, la derivada
de x sera diferente, lo cual implica que la variacién que tendra x en los siguientes
instantes de tiempo sera diferente en ambos puntos. A la trayectoria que toma el
comportamiento del sistema para una condicion inicial dada se le llama trayectoria
de estados. Si tratamos con sistemas lineales, tenemos sistemas que tienen un
solo comportamiento en el espacio de estados para cada condicién inicial>.

El espacio de estados describe al sistema porque se pueden “agrupar” estas
trayectorias para poder tener una idea del comportamiento del sistema para
cualquier condicion inicial.

El caso que agruparia a las graficas en el espacio de estados para segundo
orden es el plano de fase, el cual consiste en marcar para muchos y diferentes
puntos dentro del espacio de estados el angulo de inclinacion que tendria la
trayectoria que pasara por este punto de acuerdo con el analisis del
comportamiento del sistema. Este plano es muy Util y facil de obtener cuando el
sistema es modelable. Calculando y marcando puntos y pendientes estratégicos,
podemos tener una idea del comportamiento del sistema para cualquier condicion
inicial®.

El tiempo esta implicitamente descrito en la grafica del espacio de estados,
ya que el sistema cambiarda de un estado a otro conforme el tiempo varie.
Usualmente, en las graficas en el plano de estados se utilizan flechas que indican
el orden de cdmo los estados fueron tomando lugar a través del tiempo. La
variacién del tiempo dentro de una trayectoria de estados en general no sera
lineal; es decir, si se seleccionan dos segmentos que tengan la misma longitud
dentro de la trayectoria y se analiza el tiempo que el sistema tardd en recorrerlos
(en llegar del primer estado al segundo estado) se encontrara que este tiempo no

es necesariamente el mismo.
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Las trayectorias de estados para un sistema estable convergen a un punto
en el espacio de estados o0 a una trayectoria de igual energia®, y la forma o la
velocidad con que lo hagan depende de las condiciones iniciales asi como del
comportamiento del sistema. Cuando estas trayectorias se acercan a algin punto
de estabilidad® se vuelven tangentes a los vectores caracteristicos’ del sistema, lo
que las obliga a converger al punto de estabilidad.

Dado que el origen del sistema de coordenadas es mas sencillo, cuando
tenemos ecuaciones complicadas se suelen utilizar transformaciones para analizar
el sistema de modo que las variables que se dibujen en el espacio de estados sean
tales que su origen sea el origen del sistema de coordenadas®.

Si tenemos un sistema MIMO (multiple inputs, multiple outputs) tendriamos

las derivadas sucesivas de las diferentes senales de entrada para el analisis del

o oo oo

espacio de estados, esto es: X X X, x,etc. para la primera entrada,

X;, X1, X1, X1,etc. para la segunda entrada, x,, X2, X2, X2,etc. para la tercera

entrada,.... En este caso, dependiendo del nimero de entradas del sistema es la
cantidad de graficas del espacio de estados que se obtienen, de la misma manera

el orden del sistema indicara la cantidad de ejes de cada una de estas graficas.

1.1.2. UTILIDAD DEL ESPACIO DE ESTADOS

El espacio de estados es un medio para analizar el comportamiento del
sistema ante una entrada dada. Una vez que logramos conocer el sistema y que

decidimos una dindmica deseada con base en la utilidad que se requiere del
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mismo, agregaremos a nuestro sistema la dinamica de un controlador y ahora el
espacio de estados nos ayudara a conocer la dinamica del sistema controlado.

Lo que se busca cuando se controla un sistema es hacer que el sistema se
encuentre en el estado que se desea cuando lo deseamos. En muchos casos solo
deseamos que el sistema sea estable; es decir, que después de un estado
transitorio tenga un estado de salida predefinido (acotado).

Se puede lograr que el origen del espacio de estados sea un punto

predefinido, un valor deseado de x vy ;<, que puede ser constante, cuando
deseamos que nuestro sistema llegue a un valor predeterminado y fijo de estado
permanente. O un valor deseado que puede ser variable; es decir, si se quiere que
el sistema siga una curva de comportamiento predisefiada®.

En la grafica del espacio de estados (realizando la transformacion adecuada)
estos dos casos se pueden apreciar como el mismo. Ya que la grafica del espacio
de estados convergera al origen en ambos casos, esto no significa que la grafica
del espacio de estados sea igual para ambos. En el caso de un valor deseado
variable al estar modificando el valor deseado, la trayectoria de estados estara
constantemente buscando llegar al origen. En comparacion con el valor deseado
constante, una vez que el sistema se encuentra en el origen solo alguna
perturbacidn provocara que el sistema salga de este estado.

Entonces el problema del andlisis del control del sistema en el espacio de

estados se resume en lograr que el estado llegue al origen del sistema.

1.1.3. TRAYECTORIAS DE ESTADOS

Como se tiene el modelo del sistema se conoce el comportamiento del
sistema en el espacio de estados resolviendo la ecuacion diferencial para cada
condicién inicial, mientras mas condiciones iniciales se requieren analizar, mas

complejo se vuelve el problema. Encontrar la solucién de las ecuaciones
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diferenciales para cada condicion inicial es un tanto tardado, debido a ello hay
técnicas que facilitan el conocimiento del sistema en el espacio de estados.
>  En el espacio de estados hay lineas llamadas vectores caracteristicos
(eigenvectors) que son lineas que tienen direccién'® hacia el origen. Asi
cualquier trayectoria de respuesta libre que cruce o que inicie en un vector
caracteristico se mantendra en él hasta llegar al origen.

Un sistema de orden n tiene n vectores caracteristicos linealmente
independientes, si estos valores caracteristicos son distintos y reales pueden
servir como vectores base!l.

Para obtener estos vectores, es necesario realizar un procedimiento
matematico que en muchos casos no es sencillo y depende del modelo
matematico del sistemaiError! No se encuentra el origen de la
referencia..

>  El método de isoclinas es una técnica grafica sencilla para encontrar
cualquier trayectoria de un sistema de segundo orden. El método busca
una familia de curvas llamadas isoclinas en el plano de estados, donde
estas lineas tienen la caracteristica de que cualquier trayectoria que las
cruce siempre lo hara con la misma pendiente. Para sistemas de segundo
orden, lineales y estacionarios, las isoclinas son lineas rectas.

Una vez determinadas las isoclinas, sera sencillo determinar Ila
trayectoria del sistema desde cualquier condicion inicial, pues se tendra la
pendiente a seguir de la trayectoria después de cada cruce con las isoclinas.
Si se realizara un analisis cerca del origen, se encontraria que en este punto
todas las trayectorias son tangentes a los vectores caracteristicos.

El problema que presentan estas técnicas es que es necesario conocer el

modelo del sistema.
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1.1.4. ESPACIO DE ESTADOS PARA SISTEMAS DE SEGUNDO
ORDEN

Como se menciond anteriormente la grafica del espacio de estados para un

sistema de segundo orden es relativamente sencilla pues se trabaja con un plano

CUYyOS €jes seran X Vs X.
Para un sistema de este tipo las isoclinas son lineas rectas y se pueden

utilizar tantas como sean necesarias en el plano de fase.

R T R S - S - T

0 5 10 15 0 5 10 15

a) Subamortiguado b) Sobreamortiguado

Figura 1-1. Sistemas amortiguados estables

Para sistemas amortiguados (Ver Figura 1-1) el comportamiento en el plano
de estados en su forma candnica es el de un conjunto de espirales logaritmicas
que tienden al origen (Ver Figura 1-2). El hecho de que tengan convergencia hacia
el origen o divergencia depende de si el sistema es estable o inestable

respectivamente.

Jy\
(7

a) Dos polos - b) Un polo - y uno + c) Dos polos +

Figura 1-2. Dos polos reales diferentes de cero. Forma canédnica
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Un sistema con estabilidad relativa tiene un plano de estados formado de

lineas paralelas con respecto a un eje y varios puntos que son los estados de

estabilidad relativa del sistema (Ver Figura 1-3 y Figura 1-4)

a)Unpolo—yunO

p— -
b — +—
:—d—b

b —— +—
:4— <+

—
—>

—
—>

b) Un polo + yun 0

Figura 1-3. Dos polos reales, uno de ellos igual a cero. Forma canénica

SN\24
TR

a) Los polos son -

b) Los polos son 0

Rt
Bd

c) Los polos son +

Figura 1-4. Dos polos reales iguales. Forma canodnica

Los puntos en las graficas indican puntos de estabilidad relativa, esto es

puntos para los cuales una vez que el sistema se encuentra en ellos ya no

cambiara de estado a menos que exista una perturbacidon externa que cambie su

estado.

Figura 1-5. Sistema no amortiguado
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Para sistemas de segundo orden no amortiguado®? (Ver Figura 1-5), esto es

sistemas oscilatorios!3, las trayectorias en el plano de estados son circulos

de energia constante. (Ver Figura 1-6)

concéntricos, en su forma canonica, ésta es la representacion de una trayectoria

| 2
& ({

a)Parte real - b)Parte real 0 c)Parte real +

v

Figura 1-6. Polos complejos. Forma candnica

Un ejemplo sencillo en el espacio de estados es la linea recta. Que se
obtiene en el espacio de estados cuando la salida del sistema con el que se trabaja
es una exponencial, esto en ecuaciones es:

x=e“ Ec1.1

X=-ae™ Ec 1.2
sustituyendo x

X=—-aX — Lo cual es una linea recta Ec 1.3

Veamos este mismo caso graficamente. Si obtenemos las graficas x vs t y

X Vs t, y hacemos coincidir los ejes x y x del espacio de estados con los de estas
graficas, tenemos la Figura 1-7. Donde se puede observar de donde provienen los

puntos (estados) que generan a la grafica del espacio de estados.
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X A X A
AN
N

N

A > t.l >
W, X i/‘zt

AN
\ s
X=—ce™

Figura 1-7. Respuesta exponencial de un sistema en el espacio de estados.
Este ejemplo también nos sirve para observar que el tiempo no es lineal en
el espacio de estados, puesto que la exponencial llega al valor deseado en el
infinito, mientras que los primeros valores que toma representan un tiempo
definido y menor.
Otro detalle que sera de utilidad es tomar en cuenta que la pendiente de la
linea en el espacio de estados describe indirectamente la velocidad con la que se

llegara al origen del espacio de estados.

1.1.5. SIMULACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS DEL SISTEMA

CARACTERIZADO.

La simulacién que se muestra a continuacién, muestra el comportamiento
del motor de CD en el espacio de estados (Ver Figura 1-8), debido a que se esta
dibujando la grafica de la salida del motor, la grafica del espacio de estados no
converge al origen, sino converge al punto (100,0), que equivale al valor de
velocidad de referencia en rad/s.

Las ecuaciones que describen la dinamica del motor son:

Lad'gt(t) R, (1), lt)+ v, (1) Ec1.4
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do(t)

Jeg S Kot 5 (t)— foq(t) Ec 1.5
particularizando para el motor de CD con el que se trabajo, las matrices de estados
son:

125 0 0
A - B =
—-15635 -25 224.32 Ec 1.6
CcC=[1 0] D =[0]

Salida en el espacio de estados
25 T T T

1 1
0 20 40 60 80 100 120
w (rad/s)

Figura 1-8. Salida en el espacio de estados
Observemos en esta grafica que la derivada de la velocidad es muy grande
al inicio, lo cual refleja el intento del motor de llegar de la manera mas rapida al

valor de referencia que se le esta aplicando a la entrada.
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Error en el espacio de estados
0 T T T T

05+

derror
(4]
T

-2.51

error
Figura 1-9. Error de la salida en el espacio de estados

Si se realiza la grafica del error en el espacio de estados se observara como
la salida del sistema y su derivada convergen al origen (Ver Figura 1-9). De igual
manera que en el caso anterior la derivada del error al inicio es muy grande,
buscando asi contrarrestar al error.

Por otro lado veamos que en la misma Figura 1-9, el error es muy grande al
inicio por que esta definido como el valor de la variable deseada menos el valor de

la variable de salida.

1.2. Modos deslizantes de Primer OrdeniError! No se
encuentra el origen de la referencia.

El disefio de un controlador de modos deslizantes provee un acercamiento
sistematico al problema de mantener la estabilidad y el comportamiento
consistente en la fase de imprecision del modelado'®. Por otro lado, permite el

intercambio entre modelado y comportamiento para ser cuantificado en la manera
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acostumbrada, esto puede iluminar todo el proceso de disefio siendo asi posible
ajustar el controlador.

Los modos deslizantes son un control que se disefia para sistemas
continuos, su objetivo principal es hacer que el sistema tome un nuevo
comportamiento (un valor deseado que puede ser una funcién en el tiempo) que
es seleccionado por el disefador y que lo lleve a la estabilidad.

El proposito del control conmutado es llevar a cualquier trayectoria de
estado del sistema a una superficie prespecificada en el espacio de estados (la
manera de llevarla depende de un algoritmo definido, llamado modos
deslizantes!®) y mantener la trayectoria de estados de la planta en esta superficie
para cualquier instante posterior que se tome. Esta superficie es llamada superficie
de conmutacién o de deslizamiento.

Idealmente una vez interceptada la superficie de deslizamiento, el control
conmutado mantiene la trayectoria de estado de la planta en esta superficie para
cualquier tiempo posterior asi se dice que la trayectoria de estado de la planta se
desliza por la superficiel®. Esto solo ocurre si se tiene una frecuencia infinita de
conmutacion verificando constantemente el estado de la planta y sus
perturbaciones para actuar de modo que se eliminen; como esto no es posible en
la practica, tenemos el problema para el sistema llamado chattering'’; una forma
de arreglarlo es utilizando algoritmos de 6rdenes superiores que se encargan de

reducirlo por las caracteristicas inherentes con las que fueron disenados?8.

1.2.1. CONCEPTO

Los modos deslizantes de primer orden realizan, desde el punto inicial del

sistema, una conmutacidon que depende del control definido como v, el cual solo

-23 -



toma dos valores?®, lo que este control busca es que la derivada de la variable sea

de signo contrario a la variable (el argumento de sigr??). Esto es:

s=-sign(s) — sé <0 Ec 1.7
lo cual nos llevaria al estado del sistema donde s es igual a cero y la ecuacién 1.7
ya no puede moverse para lograr controlar el sistema (se ha llegado a la
discontinuidad del control). En la Figura 1-10 se puede ver graficamente la
dindmica que se logra cuando la variable y su derivada son de signo contrario.

En esta misma figura se muestra el comportamiento de un sistema para dos

condiciones iniciales una de ellas positiva y la otra negativa. Cuando la funcion s(t)

tiene un valor positivo y la derivada un valor de signo contrario, se logra que la

funcidn s(t) decrezca tendiendo hacia cero. En el caso contrario, cuando s(t) tiene
un valor negativo y su derivada un valor positivo, s(t) crecerd, alcanzando asi el

valor deseado, cero.

A

s>0

ds<0
0 —
T t
i

ds>0

s<0

Figura 1-10. Se muestran 2 condiciones iniciales.
El control de modos deslizantes de primer orden es robusto por que sin
importar el valor de la condicién inicial, s llega a cero. Es insensible a

perturbaciones por que se aplica la maxima magnitud de control ante cualquier
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valor de error, la magnitud de las perturbaciones a las que el control es insensible
depende de la magnitud que se utilice para el controlador?!.

Para los modos deslizantes de primer orden la trayectoria de estados que se
alcanza (la superficie de deslizamiento) es una linea recta en el espacio de estados
que es un acercamiento al origen del sistema de manera exponencial, como ya se
vio en la seccion 1.1.4

En el espacio de estados, cuando la trayectoria de estado de la planta esta
por “arriba” de la superficie preespecificada s, el lazo de realimentacion tiene una
ganancia tal que hace que el estado de la planta tienda a la superficie de
deslizamiento, y tiene una ganancia de signo diferente si la trayectoria cae “por
debajo” de la superficie para lograr el mismo fin. Esta superficie define la regla
para la conmutacién y de ella se desprende el argumento de sigr??.

Para modos deslizantes de primer orden, la ecuacion de control ¢, esta

definida como u =- Msign(s)=s, donde s sera la variable que se desea controlar y

M la magnitud maxima aplicable al sistema para su control (Ver Figura 1-11).

X
A
s>0, u=-M
Condiciones Iniciales
x(0).x(0)
Comportamiento del sistema
> X
/ Superficie de deslizamiento
s<0, u=M

Figura 1-11. El controlador de modos deslizantes.

Cuando se llega al valor de s=0 (el argumento de la funcién sign es igual a

cero), tenemos la discontinuidad del control; es decir, la funcidon donde el control
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es “conmutado”, porque ahora se esta trabajando con la ecuacidon de movimiento
del sistema (superficie de deslizamiento) es decir, la ecuacion de control es
modificada, quedando ahora la ecuacidn que se tenia cuando el argumento de sign
tiende a cero, donde esta ecuacion esta definida por el algoritmo?® de acuerdo con
la forma en que se desea se comporte el estado del sistema mientras tiende a
cero.

Aunque con este control podemos alcanzar la superficie de deslizamiento
rapidamente, e incluso mantenernos en un margen cercano a esta?¥, el sistema
llegara al origen del espacio de estados en un tiempo infinito, debido a la funcion

exponencial que caracteriza su deslizamiento.

1.2.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Generalizando podemos decir que el objetivo es que nuestro sistema se

encuentre siempre en el origen del espacio de estados (0,0), que seria lo mismo

que decir que x=0 y que ;<=025. Para lograr esta estabilidad de la planta se
propone una ecuacion de movimientoiError! No se encuentra el origen de la
referencia. (s), que equivale al comportamiento que se desea del sistema en la
discontinuidad del control ¢, para modos deslizantes de primer orden donde el

control v esta definido como:

u =- Msign(s) Ec1.8
y la ecuacién de movimiento para primer orden es:

S=CX+X Ec1.9
donde ses el argumento de la funcidn sign que se encuentra en la definiciéon de ¢,
esto implica que s=0 en algun tiempo finito después de iniciado el control. Al

igualar a cero esta funcidn se obtiene que:
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X = —CX Ec 1.10
en el espacio de estados esto representa una linea recta2®, que sera la superficie
de conmutacion y que tendra una pendiente que depende del valor de ¢. Como se
ve en la Figura 1-12.

Esto mantiene la misma idea de control inicial: que es que la funcion y su
derivada sean de signos contrarios para hacer que el sistema converja, por lo cual
solo puede ocurrir en los cuadrantes /7y IV, que como se ve en la Figura 1-12 es

en los cuadrantes donde se ubica la linea.

Condiciones Iniciales

-C

Superficie de deslizamiento

Figura 1-12. Ubicacion grafica de c.

Si hacemos la transformada inversa de Laplace de la ecuaciéon donde s =0

obtenemos:

x=x(0)e™® Ec 1.11
de donde la salida del sistema x, depende del estado inicial de la derivada de xy
del valor de c

En resumen, y como se puede ver en la Figura 1-12, el control de la planta
es v, y toma el valor de M o -M dependiendo del signo de s, solo mientras se
alcanza la superficie de deslizamiento. En ese momento, s toma el valor de cero y
u se vuelve indefinida, por lo que ¢ ya no realiza control alguno sobre la planta,

pero al volverse s =0, se obliga a que el comportamiento del sistema sea estable
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y llegue al valor deseado de manera exponencial?’. Si por alguna perturbacién
externa o incluso propia del sistema?® el comportamiento del sistema se aleja de la
superficie de deslizamiento, el control v vuelve a activarse y a controlar el sistema
hasta que regrese a la superficie de deslizamiento, obligando asi el control v a que
la dinamica de la planta sea la superficie de deslizamiento.

Todo el andlisis que se ha hecho hasta el momento, es suponiendo que el
objetivo es llegar al origen del sistema, pero équé pasa si queremos una velocidad
constante del sistema (que la derivada de x sea una constante) o una posicion
diferente de cero (x #0)? Hay dos maneras de analizar este caso, una de ellas es
haciendo que el punto al que se quiere llegar para estabilizar el sistema sea
diferente del origen. Esto requiere modificar las ecuaciones del algoritmo de
control.

La otra forma, que es la utilizada, es realizar una transformacion (cambio de
variable) que iguale el punto que deseamos de estabilidad del sistema con el
origen del plano de estados. La transformacién que utilizaremos sera tal que la
variable por controlar sea el error?®, asi el objetivo sera que el error del sistema
sea cero, lo cual implica que el comportamiento del sistema sea igual al

comportamiento deseado. Esto mismo en ecuaciones es:

s=ce +é Superficie de Deslizamiento Ec1.12
u =- Msign(s) El control del sistema Ec1.13
donde
e=X,—X

X — variable de salida del sistema
X, —Vvalor deseado

El funcionamiento de los modos deslizantes ideales en este caso sera:
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> Con el control u=-Msign(s) se llegard a la superficie de

deslizamiento donde s =0, sin importar la condicion inicial del sistema.
> Una vez en la superficie (e =—Ce), el sistema se deslizara sobre ella

hasta llegar al origen del espacio de estados (plano que ahora es e vs é).

»  El origen de este plano indica que e=0 y por lo tanto que x=x,; Y

que e=0 y por lo tanto ;<=;<o que era lo que deseabamos para el
comportamiento del sistema.

Cabe mencionar que los modos deslizantes ideales no existen debido a que
no es posible obtener una frecuencia infinita de conmutacion, para lograr el
deslizamiento ideal, dando lugar a problemas para la implementacion y correcto
funcionamiento de este tipo de control, esto se vera con detalle en la seccion 1.2.3

Los modos deslizantes de primer orden se pueden aplicar para controlar
sistemas de diferente orden, la diferencia en la aplicacién de esta metodologia de

control es que serd necesario un control extra (otra u, =-M,sign(s), y otra

superficie de deslizamiento) por cada orden del sistema (cuando el orden es mayor

que dos).

1.2.3. EL PROBLEMA DEL CHATTERING

Un modo deslizante ideal existe sdlo cuando la trayectoria de estado de la

planta controlada es igual a la trayectoria deseada (s=0) en cada t>t, para
cualquier t,, lo cual puede requerir una velocidad infinita de conmutacion. En

sistemas reales, un controlador de conmutacion tiene imperfecciones que limitan la
conmutacion a una frecuencia finita. Asi el punto que estd representando al
sistema oscila en el vecindario de la superficie de conmutacion (ver Figura 1-13).
Esta frecuencia generada en la salida de la dinamica del sistema debida a la accion
de control de modos deslizantes es llamada chattering.

La region de oscilacién cercana a la superficie de deslizamiento (la amplitud

del chattering) depende del comportamiento del sistema (que tan rapido cambie
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de estado) del tiempo de muestreo, de la magnitud de M dentro del control (u),
del tiempo en que se realiza la conmutacién de la funcién signy de los errores en

la toma de las mediciones.

Chattering

Figura 1-13. Chattering en modos deslizantes de primer orden.

Se debe tener en cuenta que para conocer el estado del sistema
necesitamos estar muestreando el estado del mismo constantemente. Para esto
necesitamos definir un paso de tiempo que puede ser variable o constante para
intentar conocer nuestro sistema durante todos los instantes de tiempo. Por mas
pequeno que hagamos este paso de tiempo siempre habra cambios en el sistema
entre un tiempo y el siguiente.

Cuando se esta cerca de la superficie de deslizamiento el tamafo de este
paso afectara el valor que tiene a la salida el control v. Este control ademas, por
caracteristica propia de los modos deslizantes, conmuta entre valores grandes y de
signos opuestos, provocando cambios rapidos en el comportamiento del sistema
que no le permitiran alcanzar exactamente la superficie de deslizamiento. Este
efecto, llamado chattering, se puede ver en la Figura 1-13.

En otras palabras, si se supone que para un tiempo de muestreo dado se
tiene u=M vy el sistema se comporta de acuerdo con la regla de control,
provocando que la dindmica de la planta tienda a la superficie de deslizamiento,

una vez en la cercania de la superficie de deslizamiento, el muestreo se realiza
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cuando todavia es necesaria una accidn positiva de control; es decir, u=M . Para
el siguiente tiempo de muestreo ya es necesaria una accion de control de signo
contrario, es decir, u=-M , esto debido a que la dinamica de la planta se “pas6”
de la superficie de deslizamiento. Esta accidon de control u=-M se mantiene, pero
si para el proximo tiempo de muestreo la dinamica de la planta ya volvié a cruzar a
la superficie de deslizamiento, el control volvera a conmutar, buscando que la
dinamica del sistema regrese a la superficie de deslizamiento, repitiendo este
fendmeno mientras la dinamica del sistema se encuentre en la cercania de la
superficie de deslizamiento.

Aun si se tuviera de manera analdgica la medicion del estado, el tiempo que
tarda la conmutacion del control produciria el mismo efecto en la trayectoria de
estado del sistema, la diferencia consistiria en que el rango de error que envuelve
a la superficie de deslizamiento (la amplitud del chattering) dependeria del tiempo

en el que se realiza la conmutacion.

1.2.4. CONSTANTES PARA EL CONTROLADOR DE MODOS

DESLIZANTES DE PRIMER ORDEN

Para sistemas del mismo orden y de diferentes parametros, la variacion
estara en el coeficiente de sign y en el valor de ¢ Esto hace practico este método,
ya que solo es necesario variar dos parametros para poder controlar sistemas con
diferentes caracteristicas mientras mantengan el mismo orden.

El control que se utilizara serad el de estructura integrada, donde solo se
realiza un lazo de control y se busca controlar la velocidad angular y por
consiguiente el par3. Para ello es necesario que el sistema sea expresado de modo
que el control solo se encuentre en la ecuacidon de la mayor derivada. Para este
caso en la ecuacién de la segunda derivada.

Lo primero que es necesario ubicar es la variable que se controlara, que

como ya habiamos mencionado sera el error, el cual estd definido como la
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diferencia entre la sefal deseada y la senal de salida del sistema e=(0*-w),

posteriormente se define la superficie de conmutacion s = ce+e y el control que
para modos deslizantes de primer orden es u = —u,sign(s).

De acuerdo con la dinamica deseada de la planta se selecciona un valor de
Uo y de ¢ donde u, estara limitado por los valores maximos de conmutacion del
sistema; es decir, las limitantes fisicas del mismo y también tendra un limite
inferior definido por los parametros del sistema3!. El valor de ctendra que ver con
el comportamiento exponencial con el cual se alcanza al valor de cero del error, es
decir con la curva de deslizamiento sobre la cual se alcanzaran los valores

deseados del comportamiento del sistema32.

1.2.5. ALGORITMO DE PRIMER ORDEN PARA EL MOTOR DE

CORRIENTE DIRECTA33,

El modelo del motor esta definido por las siguientes ecuaciones:

L %0 R )k oft) v, ) .14
eq df;t(t) = kbf ia(t)_ feqw(t) Ec1.15

Para poder aplicar el control de estructura integrada necesitamos que el
modelo esté expresado de manera que el control se encuentre solo en la ecuacion
de la Ultima derivada del error, esto es:

X, =X
b Ec 1.16

X2 =-a,X, —a,X, + f(t)—bu
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Lo primero que se debe hacer es definir la variable que se controlara por
modos deslizantes, como el objetivo es controlar la velocidad angular, se definira a
las variables de estado del sistema como el error entre la velocidad angular

deseada y la velocidad angular medida, esto es:
X, =€=(0*-w) Ec1.17

X, =X =e=0*-0 Ec1.18
Con éstas y por medio de substituciones algebraicas llegaremos a la forma
deseada del sistema, pasos que se realizaran a continuacion. El sistema al que

queremos llegar es:

X, =X, Ec 1.19

X, =& = & Ec 1.20
Para ello es necesario conocer solamente la segunda derivada de la
velocidad angular, puesto que suponemos que ya conocemos la segunda derivada
de la velocidad angular de referencia. La segunda derivada de la velocidad angular
se debe obtener a partir de las ecuaciones del modelo del motor, esto es:

Lad'(;t(‘) _ R (1)K, oft)+v, (1) Ec1.21

f
()= e delt), T Ec1.22
ky dt Ky

Sustituyendo la corriente obtenida de la segunda ecuacion en la primera

ecuacion, se obtiene:

] drw d“’(t)ﬂeqw(t)} :_R{Jw doft) , T a)(t)}—kbf olt) +v, (1)

“dt| k,  dt ok Ky Aty
adeq d a)z(t)+ a_'eq da)(t)z_ a’eq da)(t)_ 2 5 a)(t)_kbf a)(t)+Va(t)
kye — dt Ky  dt Ky dt Kut

Ec 1.23
despejando la segunda derivada de la velocidad angular, se obtiene:
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f

Ladeg d a)(t)_ aleg da’(t)Jr aveq da)(t)+ e a)(t)+kbfa)(t)_va(t)

k, dt>  k, dt  k, dt kg

2 —ky | L, f R,J k R, f K
d a)z(t) _ bf a’eq | aves da)(t) Pt a‘eq . kbf a)(t)+ bf
d? Lo | ky kg | dt LI | Ky L

substituyendo la segunda derivada de la velocidad angular

X =X,
¢ o N _kbf |:Lafeq +Ra‘]eq}. kbf |:Rafeq +kbf:|a)+ kbf V]

X, = o* w—
La ‘] eq kbf kbf La ‘] eq kbf La ‘] eq
. oo fe R . Ra fe k 2 k
X, = 0"+ 2+ 2 o+ Ty -y,
Jo L, L.de  Ladeg L.de

aveq

v, (t)

Ec1.24

Ec1.25

Sumando y restando los términos necesarios para los valores de referencia

de la velocidad angular y su derivada:

aveq aveq

. (1) f . R f k2 k f
X, = 0%+ T Rely Tala K | K Vo | =+
J. L LJ,. LJ LJe I

eq a

2 2
+ Rafeq_l_ki C()*— Raifw_kki C()*
Ly L Ly Lo

y por ultimo agrupando términos:

R
L

g

2
kbf

f

eq

J

€q

Ec1

.26

kbf

q

. R.f., ki f, R « (f, R ). (R,f,
X, = — T B R [ LT P &
I, L I, L, LJe

La‘Jeq La‘]eq

eq a

+

La‘]eq

J“’*

La‘]eq

Ec 1.27

De esta manera tenemos al sistema de la forma necesaria, donde los

valores de los términos de la ecuacion son:

X, =X,
X2 =—a,X, —a,X, + f(t)—bu

donde
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a, = +
LaJeq LaJeq
aZ = £a +&
Jeq La
oo f ° R f k2
f(t)=co*+ ﬂJr& oF 4| ae Tt
Joo La Lidey Lade
k
b= bf
LJe
u=v,

Ec 1.29

Ahora, es necesario disenar la superficie de conmutacion que dependera del

comportamiento que deseemos del sistema para que se acerque al valor deseado,

de acuerdo con la siguiente ecuacion34:
S=0CX, + X, =CX, +X,
Y donde el control es:

u=-u,sign(s)

Siguiendo la condicién de modos deslizantes $S <0

. .

ss=s(cx, —a,x, —a,X, + f(t)—bu,)<0
CX, —a,X, —a,X, + f(t)-bu, <0

bu, > cx, —a,x, —a,x, + f(t)

u, >t1)cx1 —aX, —a,xX, + f(t)

Ec 1.30

Ec1.31

Ec 1.32

Ec 1.33

Ec1.34

Ec 1.35

El valor minimo de wp esta delimitado por el valor de las perturbaciones, los

limites de la variable de control del sistema x;, y de las derivadas de la misma x;,

ademas del valor ¢ que describe la aproximacién del sistema al origen del plano de

estados.
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1.3. Simulacion del algoritmo de primer orden.

Las simulaciones de este capitulo se realizan con las matrices que definen el
modelo del motor en espacio de estados. El modelo generalizado de un motor de

CD esta expresado en las siguientes ecuaciones:

L d'dt(t) _ R (1) -k, o)+, (1) Ec1.36
N dfj’t(t) e, () To0lt) Ec1.37

De ellas podemos obtener una representacion del sistema en el espacio de
estados. Despejando las derivadas tanto de la velocidad como de la corriente, en
la correspondiente ecuacién, y definiendo los vectores de estado del sistema de la

siguiente manera:

o) 0
X = di(:t(t) X:La(t)} Ec 1.38
dt

J Jeq 0
A=| e eq B=| 1
_Re Ky L
La La
Ec 1.39
c=[ 0] D = [0]
donde el vector de entradas esta definido como:
U= [Va (t)] Ec 1.40

Substituyendo los valores de los parametros que caracterizan a nuestro
motor en particular®® y suponiendo que el coeficiente de friccién viscosa feq €s

cero®, obtenemos los valores numéricos de las matrices de estados; es decir:
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A 125 0 5 0
1-15635 -25 1 224.32 Ec 1.41

c=[ o] D =[0]

Para encontrar los valores de cy wp que definen el comportamiento deseado
a la salida del sistema, en nuestro caso el motor de CD, es necesario simular el
comportamiento del sistema para diferentes valores, tanto de ¢ como de wg de
manera que se encuentren los valores que mejor se ajusten.

El diagrama que se utilizd en simulink para el algoritmo de modos
deslizantes de primer orden se muestra en la Figura 1-14, el bloque del
controlador es llamado FOSM (First Order Sliding Modes) el diagrama del
controlador se muestra en la Figura 1-15.

@—> t

Clock t

control du/dt—|  dout

e ] control derivada de
Referencia la salida
velocidad (rad/s)

| X' = Ax+Bu L
—»{Error u y = Cx+Du > out
FOSM Motor de DC out
Relacion entre —> error
voltaje y velocidad
error
P du/dt | derror
derivada del
error

Figura 1-14. Diagrama del controlador de modos deslizantes de primer orden

T’>—¢
Ganancia |
CO— e +>+
Error Sign u
P du/dt

Figura 1-15. Bloque FOSM
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Las simulaciones se realizaron con un tiempo de muestreo de 0.1[ms], en
modo continuo de paso fijo (ODE1%7)iError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Durante esta tesis se aplica una entrada escaléon como sefial de referencia
del controlador para la realizacion de las simulaciones, debido a que es una
manera clasica de observar el comportamiento de un sistemaiError! No se

encuentra el origen de la referencia..

1.3.1. RESPUESTA A UNA ENTRADA ESCALON

Durante las simulaciones se utilizd un valor de referencia de la velocidad

deseada® a la salida del motor de 100 rad/s, ademas se utilizd el valor de u, =24

para las simulaciones debido a que es el valor del voltaje nominal de entrada al
sistema, por lo que seria el valor maximo de salida del controlador. Por otro lado
se realizaran simulaciones para diferentes valores de ¢, de esta manera podremos
observar el comportamiento del sistema con base en los parametros del
controlador, como se ve en la Figura 1-16.

En la dltima grafica de salida de la Figura 1-16 se alcanzd el valor de
referencia dentro de un rango cercano al valor deseado, utilizaremos estos
parametros del controlador para analizar el funcionamiento del controlador.

Obsérvese que existe un error en estado estable para todos los valores de ¢
con los que se simuld, pero este error disminuye conforme se aumenta el valor del
mismo. Para los valores de ¢ =15 y ¢ =30 obtengo un error en estado estable del
2% y del 0.5% respectivamente. La magnitud de esta oscilacion se puede
disminuir, de acuerdo con las necesidades del sistema, si se incrementa el valor de

G 0 si se disminuye el tiempo de muestreo.

1l
vl

c=1 C
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> O = > 0

w (rad/s)

Salida

. . . I I . .
6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Salida

w (rad/s)
g

. . . . . .
8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

c=15

c=30

Salida

Salida

w (rad/s)
w (rad/s)
o
g

4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 1-16. Comparacion de la velocidad de salida para diferentes valores de c.

Se observa que el tiempo de levantamiento es el mismo para los dos Ultimos
casos, esto se debe a que wp tiene el mismo valor3?; es decir, llegan a la superficie
de deslizamiento en el mismo intervalo de tiempo, el cual depende de la dinamica
del sistema. También observemos que no existe sobrepaso a la salida del sistema.

Para analizar el comportamiento del sistema como se vio durante el
capitulo, es necesario tener las graficas en el espacio de estados del sistema, tanto
del error como de la salida del motor.

Para el valor de u, =24 y c=30 la grafica de salida del sistema en el

espacio de estados se muestra en la Figura 1-17, donde se observa que tiende al
punto con coordenadas (100,0); es decir, que el motor tiende a una velocidad de

100 rad/sy sin aceleracion.
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En la Figura 1-18 se muestra la grafica en el espacio de estados del error
entre el valor deseado y la salida del sistema, en esta grafica se puede observar
que el comportamiento del sistema tiende al origen, ya que el objetivo es que

tanto el error como su derivada sean cero.

Salida en el espacio de estados
50 T T T T T

407\ i
30} \
200 I
2 10

oL

10|

20|

30 . . . . . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

w

Figura 1-17. Salida del motor de CD en el espacio de estados

Error en el espacio de estados
T T T

derivada del voltaje

6 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

voltaje

Figura 1-18. Error en la salida del motor en el espacio de estados

Ademas en la Figura 1-19 se muestra el comportamiento del control para el
sistema, y como se mantiene en el valor maximo hasta que alcanza a la superficie
de deslizamiento, que es cuando inicia la conmutacion para de esta manera lograr

mantenerse en ella.
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25

Controlador

20+

15+

10+

voltaje
o
:

101

151

20+

-25
0

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo

Figura 1-19. Salida del controlador (FOSM)

Analicemos ahora el comportamiento del sistema si mantenemos constante

el valor de cy la variacidn la realizamos en el valor de wp. Este podria ser el caso

de un sistema para el cual el valor de entrada pudiera ser mayor o menor.

Mantengamos c =30.

15

30

100

w (rad/s)

Salida

Salida

90+

80

70+

60

50

a0t

30+

20

w (rad/s)

. . . . . I
2 4 6 8 10 12
tiempo (s)

I . . . . . I .
4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

L L L
14 16 18 20

Figura 1-20. Comparacion de la velocidad de salida del motor de CD para

diferentes valores de uo.

Observemos que el valor del tiempo de levantamiento para la salida del

sistema cambia notoriamente, siendo menor en el caso de u, =30, esto debido a

que el sistema llega a la superficie de deslizamiento mas rapidamente, de acuerdo

con su propia dinamica.
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Mas el hecho de tener un valor mayor en wp provoca una oscilacién con un
periodo y amplitud mayor, teniendo un error en estado permanente de mayor
amplitud, y que puede afectar la dinamica deseada del motor por ser de menor
frecuencia.

Por otro lado este valor de wp excede las especificaciones de voltaje de
entrada del motor, pudiendo provocar una corriente mayor a la nominal que podria
provocar dafios en el motor. Debido a que trabajamos con control conmutado, lo
que obtenemos son picos de corriente dentro del motor, los cuales se ven
atenuados por la accion inductiva propia del motor®. También es necesario
verificar que la fuente sea capaz de entregar los picos de corriente que se
requieren si no se desea ver afectado el comportamiento deseado a la salida del

motor.

1.3.2. RESPUESTA ANTE UNA PERTURBACION SENOIDAL

Las perturbaciones son sefiales externas, no deseadas y que debido al
medio en el que se encuentra el sistema se agregan a la dinamica del mismo,
provocando respuestas del sistema diferentes a los valores de referencia,
volviendo asi tarea del controlador contrarrestar estas sefiales para llegar al valor
deseado de salida del motor.

De acuerdo con el lazo de control que manejamos en este trabajo*! tanto el
controlador como el acondicionar se encuentra en la computadora, mientras que el
amplificador de potencia y el motor son elementos externos, dando asi estos
ultimos cabida a la existencia de perturbaciones que afecten el comportamiento del
motor.

Se le agrega en la simulacion una perturbacion a la salida del motor*?,

simulando un error en la medicidon de la variable de salida del motor. Primero
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anadiremos una perturbacién senoidal de una amplitud de 1 rad/s*¥® y una
frecuencia de 1000 rad/s, como se observa en la Figura 1-21.

Salida

90

w (rad/s)

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 1-21. Salida del motor con una perturbacion.

La amplitud de la perturbacién anterior equivalia al 1% del valor de salida
deseado que afectd el valor de estado estable a la salida del motor, agregando la
forma de la senal de la perturbacion a la salida**.

Si la perturbacion que se agrega al motor es de mayor amplitud pero menor
frecuencia, al controlador le es mas sencillo contrarrestarla. En la Figura 1-22 se
agregd una perturbacion de amplitud 25 rad/s con una frecuencia de 1 rad/s al
motor, teniendo chattering a la salida del motor*>, aun asi llega al valor deseado
de salida del motor.

Para este caso la amplitud de la perturbacién es del 25% del valor de salida,
sin embargo el controlador logra un mejor control para la senal de salida del

motor.
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Salida
120 :

w (rad/s)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 1-22. Salida del motor afiadiendo una perturbacion.

Se observa que conforme aumenta la frecuencia en la perturbacion
agregada, al controlador se le dificulta seguirla, esto es debido a que la frecuencia
de esta perturbacion se acerca a la frecuencia de muestreo, ocurriendo un efecto
similar al del chattering®®, solo que no es provocado por el algoritmo.

Simularemos ahora el lazo de control del motor, sumando una perturbacion
a la salida del control, es equivalente que el amplificador de potencia agregara al
sistema una perturbacion.

Primero se agregan perturbaciones de alta frecuencia 1000 rad/s y de
diferentes amplitudes, en la Figura 1-23 se muestra la salida del motor para una
perturbacién de 1V de amplitud, mientras que en la Figura 1-24 se muestra la

salida para una perturbacion de amplitud 12V.
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Salida

w (rad/s)

1 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 1-23. Salida del motor afiadiendo una perturbacion.

Las altas frecuencias de la perturbacién que entran al motor son filtradas
por el mismo, permitiéndole al controlador realizar su acciéon de control. A pesar de
que la perturbacién es filtrada, solo logra disminuir su amplitud sin eliminar la
senal de alta frecuencia, es por esto que en la grafica de salida del motor se
encuentra montada la sefial de alta frecuencia en la sefial de chattering propia del
algoritmo. Esto se puede observar en la Figura 1-25 que es un acercamiento de la
Figura 1-24.

Salida

w (rad/s)

L
4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 1-24. Salida del motor afiadiendo una perturbacion.
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Salida

99.5

w (rad/s)
©
©
S
L

1 1 1 1 1 1 1
3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4
tiempo (s)

Figura 1-25. Acercamiento de la Figura 1-24,

Debido a que el motor se comporta como un filtro paso bajas, deja pasar las
perturbaciones que tengan una frecuencia pequena hacia el controlador con su
correspondiente amplitud, es por esta razén que la amplitud de estas sefales
afectara mas el comportamiento de salida del motor. Esto se puede ver en las
graficas de la salida del motor, donde se realizé la simulacién para una frecuencia
de la perturbaciéon de 1 rad/s, en la Figura 1-26 se muestra una perturbacion de

amplitud 12V, mientras que en la Figura 1-27 la amplitud es de 20V.

Salida
120 T

w (rad/s)

Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)
Figura 1-26. Salida del motor afiadiendo una perturbacion.
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Salida
120 :

w (rad/s)

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 1-27. Salida del motor afiadiendo una perturbacion.

Se observa que en este caso el controlador de modos deslizantes de primer
orden es capaz de controlar de manera eficaz®’ una perturbacién de hasta el 50%
de su valor de salida. Para amplitudes de la perturbacion mayores la sefal de

salida del motor muestra diferencias con el valor de referencia.
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2.Capitulo 2. Algoritmo de Modos Deslizantes de
Segundo Orden

2.1. Modos Deslizantes de Segundo Orden

Los modos deslizantes de orden superior surgen como una necesidad de
eliminar el chattering inherente en los modos deslizantes de primer orden, pero sin
perder las ventajas que se obtienen de ellos®.

Es por esta razdn que se mantiene el control discontinuo, pero ahora se
aplica en las derivadas de orden superior de la variable de deslizamiento, forzando
la dinamica del sistema a la curva del comportamiento deseado, de esta manera se
logran mantener las ventajas principales, remover parcialmente el efecto del
chattering y se logra una mayor precision.

A diferencia de modos deslizantes de primer orden, los modos deslizantes
de orden superior se pueden aplicar de diferente manera y con diferentes
caracteristicas, esto dependera del algoritmo de modos deslizantes que se utilice,
de acuerdo con el algoritmo que se aplique se tendra diferente amplitud del
chattering y se tendra o no convergencia en tiempo finito.

Para algunos de estos algoritmos de modos deslizantes de orden superior, el
orden del sistema de control dependera directamente del orden de la planta por
controlar, esto es el orden de los modos deslizantes sera el mismo que el orden de
la planta®®. Esta es una ventaja del los modos deslizantes de orden superior, que
solo es necesario conocer el orden del sistema para controlarlo.

El caso que se trata es un sistema de segundo orden, donde la conmutacién
de los modos deslizantes actuard en la segunda derivada de la variable de

deslizamiento, tomando el nombre de modos deslizantes de segundo orden.
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2.1.1. CONCEPTO

El objetivo de los modos deslizantes de érdenes superiores es lograr que la
variable de deslizamiento y sus derivadas sucesivas alcancen el valor de cero en la

vecindad de deslizamiento, para un sistema de orden resto es:

s=s=s=..=s""=0 Ec 2.1
En modos deslizantes de orden superior el deslizamiento se realiza en el
origen; es decir, el deslizamiento ocurre mientras se esta intentando llegar al
origen del espacio de estado, y ocurre en la cercania al mismo. Esto por que de
igual manera que en los modos deslizantes de primer orden existe una superficie
de deslizamiento, solo que esta vez la superficie corresponde al origen del plano
de estados, el punto que define la conmutacion.

Para el caso de segundo orden, esta condicion se reduce a:

S= S =0 Ec 2.2

Para lograr que se cumpla esta condicion se utilizara un control
conmutado®?, aplicado en la ecuacion de la derivada de orden r de la variable de
deslizamiento, s.

Para que esto sea posible el sistema debe tener grado relativo r entre la
variable deslizamiento y el control, esto es, que el control v debe aparecer de
manera explicita solo en la ecuacién de la Ultima derivada de la variable de
deslizamiento; es decir, en la rderivada, de s. Para segundo orden, si llamamos a

la variable de deslizamiento x,, tenemos>!:

X, =X,

X2 =X, =-a,X, —a,X, + f(t)—bu

Ec 2.3

Donde la condicion de existencia de los modos deslizantes de segundo

orden queda de la siguiente manera:
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X, =X =0 Ec 2.4

X, >Z1 <0 Ec 2.5

Definiendo de esta manera a la variable de deslizamiento, x; se puede
tratar como el error®?, y v es el control conmutado, que se definird por el algoritmo
de modos deslizantes de segundo orden a utilizar.

El orden de deslizamiento caracteriza el grado de suavidad de la variable
deslizante en la vecindad de los modos deslizantes.

Una de las desventajas de este modelo de control es que se vuelve
necesario conocer las derivadas sucesivas de la variable de deslizamiento, las
cuales no siempre es posible medir. Esta desventaja hace necesaria la utilizaciéon
de diferenciadores3 o de observadores que tengan una convergencia finita.

Recordemos que los modos deslizantes son una aproximacion ideal del
comportamiento real del sistema, esto debido al tiempo de conmutacién necesario
para poder realizar el control. En el caso ideal, suponiendo una frecuencia infinita
de conmutacién, se obtendrd una superficie que sigue a la forma de onda del
control que se desea de manera suave. En el caso real se obtendrd un error

acotado que es proporcional al tiempo de muestreo y a las perturbaciones.

2.1.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Los modos deslizantes de orden superior tienen caracteristicas que los
definen como tales, es decir: alcanzan alguna de las superficies de deslizamiento
en tiempo finito>*, la superficie de movimiento deslizante tiene una codimension
diferente de cero®, cualquier movimiento deslizante es realizado en una superficie
de discontinuidad del sistema y existe en el limite cuando la frecuencia de

conmutacién tiende a infinito y las imperfecciones de conmutacion tienden a cero.
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2.2. Controlador Cuasi-Continuo de Modos Deslizantes de

Segundo Orden

2.2.1. CONCEPTO

Una de las ventajas del los modos deslizantes de orden superior, es que
solo es necesario conocer el orden del sistema para controlarlo. Este es el caso del
algoritmo cuasi-continuo, donde la ecuacién que lo define cambia con respecto al
orden del sistema.

Otra de las caracteristicas principales de este algoritmo es que tiene una
convergencia en tiempo finito.

Por ser un controlador de modos deslizantes de orden superior el algoritmo
cuasi-continuo cumple con la caracteristica que los define; es decir, que las
derivadas sucesivas de la variable por controlar sean cero. Para el caso de modos

deslizantes de segundo orden®®:

oc=0=0 Ec 2.6
Donde o esta definida como el error entre el valor deseado del sistema o *

y la sefial de salida medida del sistema o .

oc=0-0* Ec 2.7
Ademas sera necesario que el sistema, tenga el control de manera explicita
solo en la ultima derivada de o ; es decir, que el sistema sea de grado relativo r
con respecto al control.
Del algoritmo cuasi-continuo de modos deslizantes el control para un
sistema de orden dos es de la formaiError! No se encuentra el origen de la

referencia.:
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L _0{ —a(&+ iﬁsigna]
+A\/H

De la ecuacién anterior se puede ver que el control es continuo, excepto

Ec 2.8

(o]

-1
+ ﬂ,a%j (a+ /1‘6‘% Signaj =

O

para o =0 =0, de aqui el nombre de controlador cuasi-continuo. Esto se puede

ver en Figura 2-1.

Controlador Controlador

A I —

151 H 151
10 10+

voltaje
o
T
voltaje
o

. . . . . . . . . . . . .
3.486 3.488 3.49 3.492 3.494 3.496 3.498 3.506 3.5065 3.507 3.5075 3.508 3.5085 3.509
tiempo tiempo

Figura 2-1. Grafica del comportamiento del controlador cuasi-continuo.

Este algoritmo alcanza la superficie o = o= 0, si se supone que el error en
la medicion de & es cero y si se realiza de manera continua. Debido a que en la
practica no es posible, ya que existe un periodo de muestreo y un probable error
en las mediciones de o, el algoritmo lograra acercarse a la superficie o =0 dentro
de un rango cercano de valores, que sera proporcional al error de medicién y al
periodo de muestreo.

Consideremos el erroriError! No se encuentra el origen de la
referencia. en la medicion de la variable de deslizamiento ¢, este error de

medicién provoca un error acotado en la cercania de la superficie de deslizamiento,

que es proporcional a grf% para la i-ésima derivada de o en un sistema de orden
1, por lo que podemos decir que el control es robusto respecto a los errores en las
medicionesiError! No se encuentra el origen de la referencia..

Ademas es importante mencionar que el controlador cuasi-continuo

produce, para cada valor de 1, una nueva combinacion valida de parametros,
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efectiva para un sistema S750, especificando un grado relativo y considerando una
ganancia lo suficientemente grandeiError! No se encuentra el origen de la

referencia..

2.2.2. AJUSTE DE LAS CONSTANTES PARA EL MOTOR

El algoritmo cuasi-continuo, como ya se indicd, esta definido por el orden
del sistema ry por las constantes « y A4 que define su comportamiento.

Aunque en teoria un conjunto de constantes 7, y A del algoritmo para un
grado relativo seleccionado es suficienteiError! No se encuentra el origen de
la referencia., en la practica es necesario ajustar estos parametros de acuerdo
con la dinamica deseada (si se desea un transitorio rapido, o un transitorio lento y
suave).

Como ya se menciono, el orden del sistema en el caso del motor de CD es
dos, asi r=2. Una vez definido el orden que llevo a la seleccion del algoritmo se
selecciona el valor de «, que debe ser lo suficientemente grande para que logre
que cualquier trayectoria del sistema entre en una region especifica en tiempo
finito y se mantenga en ella. Debe considerarse que el valor de salida del control
para un valor seleccionado de « no exceda las condiciones de entrada maxima del
motor.

Por otro lado, de la constante 4 dependera la velocidad de convergencia
del sistema, es decir, mientras mayor sea A el sistema tendra una convergencia
mas rapida pero menos suave.

Como se puede observar de la ecuacién del algoritmo o define el valor
maximo en la conmutacion y éste depende del limite superior de entrada a la
planta. Para nuestro caso de analisis, la planta es un motor y su voltaje nominal es
de 24v.
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2.2.3. APLICACION DEL ALGORITMO CUASI-CONTINUO AL
MOTOR DE CORRIENTE DIRECTAIERROR! NO SE ENCUENTRA EL
ORIGEN DE LA REFERENCIA.
Para la aplicacion del algoritmo cuasi-continuo de modos deslizantes se
utilizara el bloque diferenciador que Simulink provee, por lo que las ecuaciones del
sistema no se ven modificadas por el diferenciador.

La ecuacion del motor incluyendo el control sera de la forma:

X, =X,

X2 =—-a,X, —a,X, + f(t)—bu

0=-d

La variable de deslizamiento x; esta definida como el error de la velocidad

X

-1
+/1x1%] (x1+/1xl%sign xl) Ec 2.9

del sistema, de la siguiente manera:
X, = (0*-w) Ec 2.10

donde como ya habiamos mencionado @ es la velocidad de salida del motor y

es la velocidad de referencia.

2.3. Simulaciones del algoritmo Cuasi-Continuo

Las simulaciones de esta seccién se realizaron utilizando el modelo del
motor mencionado en el anexo iError! No se encuentra el origen de la
referencia., utilizado también en la seccién iError! No se encuentra el origen
de la referencia., ademas el diagrama realizado en Simulink es el mostrado en la
Figura 2-2. El bloque que representa al controlador, se encuentra en la Figura 2-3.

El valor del tiempo de muestreo con el que se simuld fue de 0.1[ms], en
modo continuo de paso fijo (ODEl)iError! No se encuentra el origen de la
referencia., de igual manera que en la seccion iError! No se encuentra el

origen de la referencia..
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voltaje y velocidad

error

error

du/dt T—

sigma
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ut

I' Algoritmo Cuasi-Continuo

—>

derror

derivada del

error

control

control

X' = Ax+Bu

y = Cx+Du

Motor DC

out

out

v

dout

derivada de
la salida

Figura 2-2. Diagrama del controlador de modos deslizantes de orden superior

utilizando el algoritmo cuasi-continuo.
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Sign
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Inverso

alpha
Product

X

>

Figura 2-3. Diagrama del bloque de control, algoritmo cuasi-continuo.

2.3.1. RESPUESTA A UNA ENTRADA ESCALON

Para observar el comportamiento del motor controlado por el algoritmo

cuasi-continuo, asi como para observar el funcionamiento de los parametros que

definen al controlador se simulara con diferentes valoresde o y 1.

Primero dejaremos fijo el valor de a =24, ya que este es el voltaje nominal

de entrada al motor y la maxima salida del controlador, y modificaremos el valor

de A en las simulaciones. Si el valor de A tiene un valor pequeno la salida del

motor no alcanza el valor deseado, como se puede ver en la Figura 2-4 .
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En la Figura 2-5 podemos observar que mientras 4 tenga un valor mayor,
el tiempo de levantamiento es menor, tendiendo a un limite.

Salida

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 2-4. Salida del motor para un valor pequeiio de lambda.

60 -

50 -

401

Figura 2-5. Salida del motor para diferentes valores de lambda.
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De la Figura 2-5 observamos que la salida del motor cuando 1 =50 tiene un
comportamiento practicamente igual que para 1=75. Pero conforme crece el
valor de 1 también crece la amplitud del chattering en la salida®’, es por esta
razon que utilizaremos el valor de 1=50 para el resto de las simulaciones.
Observemos ahora el comportamiento del sistema cuando variamos « en el

algoritmo en la Figura 2-6.

100

90 )
80 ﬁ
70
60
50
40
30

20

10+

8 10 12 14 16 18 20

Figura 2-6. Salida del motor para diferentes valores de alfa.

El valor de « también afectara el tiempo de levantamiento, en este caso
igual que con los modos deslizantes de primer orden, el valor a seleccionar de «
dependera de la maxima entrada al sistema permitida, como el voltaje nominal del

motor es 24V, para no dafarlo seleccionaremos este valor>8,
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Con los parametros obtenidos anteriormente « =24 y A =50 vy realizando

la simulacion obtenemos la grafica del control, Figura 2-7, la gréafica de la salida en

el espacio de estados, Figura 2-8, y el error en el espacio de estados, Figura 2-9.

25

20

15

10

voltaje

-10
0

Controlador

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo

Figura 2-7. Salida del algoritmo Cuasi-Continuo de modos deslizantes de orden

80

60

40

20

dw
o

-20

40

-60

-80
0

superior.

Salida en el espacio de estados

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 2-8. Salida en el espacio de estados del motor de CD.

Podemos observar en la Figura 2-7, que la salida del controlador a pesar de

estar basada en conmutaciones como en el caso de modos deslizantes de primer

orden, cambia la amplitud entre conmutaciones, de la misma manera vemos que
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cuando el error es muy grande el controlador tiene una respuesta continua, esto
se observa en los primeros segundos de tiempo.

Error en el espacio de estados
. . .

derivada del voltaje
o
Il

-8 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

voltaje

Figura 2-9. Error en el espacio de estados del motor de CD

En modos deslizantes de primer orden observamos que los puntos de
estabilidad en ambas graficas son diferentes, pero significan el mismo estado en el
motor, esto es en la Figura 2-9 se observa que el error tiende a llegar al origen.
Mientras en la Figura 2-8 se observa que la salida tiende a llegar a la velocidad de
referencia. A pesar de que existe chattering, lo cual se observa en el valor
diferente de cero de la derivada tanto de la salida como del error, éste es de una

amplitud muy pequefia, por lo cual no se percibe en las graficas de salida.

2.3.2. RESPUESTA ANTE UNA PERTURBACION SENOIDAL

En la seccion iError! No se encuentra el origen de la referencia.,
donde se utilizaron modos deslizantes de primer orden, agregaremos una
perturbacion a la salida del blogue que describe el comportamiento del motor y
posteriormente agregaremos una perturbaciéon a la salida del controlador,
compararemos estos resultados con los obtenidos con el controlador de modos

deslizantes de primer orden.
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Agregamos primero una perturbacién de amplitud 1 rad/s y de frecuencia
1000 rad/s, a la salida del bloque que describe al motor, obteniendo como

resultado la grafica de salida del motor que se encuentra en la Figura 2-10.

Salida

120

w (rad/s)

_20 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 2-10. Salida del motor agregando una perturbacion senoidal a la salida
del motor.

El chattering que se muestra en la Figura 2-10 de la grafica de salida del
motor debido a la perturbacidn es aproximadamente de la misma amplitud que en
el caso de primer orden; es decir, es de menos del 1% del valor final. La diferencia
entre esta grafica y la obtenida para el caso de primer orden radica en el valor de
estado permanente, en el caso del algoritmo cuasi-continuo se mantiene el valor
de estado permanente llegando al valor de referencia, mientras que en el caso del
algoritmo de primer orden no.

Ahora se le agrega una perturbacion senoidal de mayor amplitud pero
menor frecuencia, como en la seccion iError! No se encuentra el origen de la
referencia. utilizaremos una amplitud de 25 rad/s y una frecuencia de 1 rad/s, la
grafica de salida del motor se puede observar en la Figura 2-11.

A pesar de que la amplitud de la perturbacion equivale al 25% del valor final
de referencia deseado, el comportamiento de la grafica de salida mantiene su valor
de estado permanente y el error que presenta es menor del 2% del valor final,

esto se puede ver en la Figura 2-11. Comparandolo con el algoritmo de primer
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orden, donde este Ultimo presenta una amplitud del error en estado permanente
mayor.

Salida

120

w (rad/s)

1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 2-11. Salida del motor agregando una perturbacion senoidal a la salida
del motor.

Ahora se afaden la perturbacion a la salida del controlador, primero se
agrega una perturbacion de alta frecuencia 1000 rag/sy se comparan dos valores
diferentes de amplitud 1V y 12V, que se muestran respectivamente en la Figura
2-12 y en la Figura 2-13.

Salida
120 T

100 -

80+ B

60 - B

w (rad/s)

a0t ]

20+ B

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 2-12. Salida del motor agregando una perturbacion a la sefial de control.
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Salida
120 :

80 B

60 - B

w (rad/s)

20} 1

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 2-13. Salida del motor agregando una perturbacion a la sefial de control.

Como se vio en la seccidon iError! No se encuentra el origen de la
referencia., las perturbaciones que se encuentran a la salida del controlador
afectaran si tienen una amplitud grande y una frecuencia pequefa, porque a una
frecuencia grande el motor ayudara a filtrarlas a pesar de tener una amplitud
grande, mientras que a una frecuencia pequefa sera el control el que realice una
accion correctiva con su amplitud. Esto se observa en las figuras anteriores, ya que
el chattering en las graficas de salida no es significativamente diferente a pesar de
las diferentes amplitudes en las perturbaciones.

Al agregar perturbaciones de amplitudes considerables y de frecuencias
pequeias al comportamiento del controlador se obtienen las figuras 2-14 y 2-15.
Primero se analiza el caso de una perturbacién de frecuencia 1 rag/sy de amplitud
12V, y la grafica de salida del motor se muestra en la Figura 2-14.

El chattering mostrado a la salida de la planta para una perturbacion de 12V
de entrada es considerablemente menor cuando utilizamos el algoritmo cuasi-
continuo que cuando utilizamos el algoritmo de primer orden, eso se puede
observar si se comparan la iError! No se encuentra el origen de la

referencia. y la Figura 2-14.
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Se agrega una perturbacion de la misma frecuencia pero de 24V, en la
Figura 2-15 se observa que la amplitud de esta perturbacién es demasiado grande
para ser controlada, debido a que equivale al 100% del valor de entrada al
controlador. Para este caso el comportamiento del algoritmo cuasi-continuo es
similar al de primer orden, porque el valor maximo de salida del controlador para
ambos casos es 24V.

Salida
120 :

100

60 - b

w (rad/s)

40t ]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 2-14. Salida del motor agregando una perturbacion a la sefial de control.

Salida
120 T

w (rad/s)

Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 2-15. Salida del motor agregando una perturbacion a la sefial de control.

- 63 -



3.Capitulo 3. Algoritmo de Modos Deslizantes de
Segundo Orden con Filtro.

Una de las caracteristicas principales de modos deslizantes son las
conmutaciones que lo definen, estas conmutaciones dependeran del tiempo de
muestreo con el que se adquieran datos del sistema a la entrada del control y del
actuador que sea capaz de seguir la frecuencia de salida del controlador.

Cuando se trabaja con modos deslizantes y no es posible tener un actuador
lo suficientemente rapido para que siga a la dinamica del controlador, se requerira
una salida del controlador mas suave, para que el actuador pueda seguirla.

Por otro lado cuando se trabaja con actuadores muy rapidos, éstos son
capaces de seguir a la frecuencia del chattering y por lo tanto de incorporarla a la
dinamica de la planta, acentuando el efecto del chattering. La ventaja de los
actuadores rapidos es que la planta sigue de una manera mas precisa la superficie
de deslizamiento que se disefid para ella, y la desventaja es que existen altas
frecuencias en el comportamiento de salida deseado de la planta.

Aun para un control de modos deslizantes de segundo orden, existe
chattering que afecta el comportamiento de salida de la plantaiError! No se
encuentra el origen de la referencia., es por ello que muchas veces se
incrementa de manera artificial el orden de la misma, agregando también a la

salida del controlador un integrador que actta de filtro de altas frecuencias®®.

3.1. Incrementando el orden del sistema de manera
artificial.

Como ya se menciono, al agregar un integrador se incrementa el orden del

sistema, lo que nos obliga a modificar el algoritmo de modos deslizantes que se

utiliza. Al incrementar el orden del sistema se vuelve necesario un algoritmo de

modos deslizantes de tercer orden, lo cual implicaria que necesitamos conocer otra
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derivada superior de la variable de deslizamiento, o que nos regresa al problema
original, ya que se agrega otra incertidumbre debido a la obtencion de la derivada,
y por esta misma razdon mantiene el chattering del control, complicando la
solucién.

En lugar de esto se redefine la ecuacion de la variable de deslizamiento y se
agrega un integrador a la salida del controlador; es decir, se define la variable de
deslizamiento de la manera en la que se hizo con los modos deslizantes de primer

orden:

sS=cX, + >21 Ec 3.1

Lo que se obtiene es un cambio en la ecuacidon de deslizamiento, de un
punto, que se tenia para modos deslizantes de segundo orden, a una superficie de
deslizamiento, cuyo trayectoria esta definida por s.

Con el integrador que se agregd a la salida del controlador a manera de
filtro se obtiene una senal de control suave de entrada a la planta, lo cual evita el
chattering en la salida del motor.

Asi el control de modos deslizantes de orden superior hace que el sistema
tenga una convergencia en tiempo finito a la superficie de deslizamiento s=0, a
partir de donde utilizando la misma ecuacidon de control de orden superior v se

logra que deslice a través de ella, llegando de manera exponencial al estado

X, = >Zl =0 Ec 3.2
Si se define x; como el error, como se hace en los capitulos anteriores,
logramos seguir nuestra senal de referencia con el controlador de modos
deslizantes de orden superior.
Con la ventaja de que el control conmutado no actuara sino en la Ultima
derivada de la variable de deslizamiento®®, haciendo que el deslizamiento de la
variable controlada sea mas suave sobre la nueva superficie de conmutacion

definida, debido al integrador.
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También se logra que cada vez que alguna dinamica interna o externa
provoque una diferencia entre el comportamiento de la planta y la dinamica
descrita por la superficie deseada, actie el algoritmo de modos deslizantes de
orden superior asegurando la convergencia a la superficie de deslizamiento en
tiempo finito. El tiempo de convergencia a la superficie de deslizamiento ya no
dependera de la dinamica de la planta, como en el caso de modos deslizantes de
primer orden. Una desventaja del algoritmo es que debido al integrador que actla
de filtro, la robustez del controlador en presencia de perturbaciones disminuye,

aun asi realiza el control de manera efectiva.

3.1.1. INCREMENTANDO EL ORDEN DE LA PLANTA PARA EL
ALGORITMO CUASI-CONTINUO

Se definira al error, la variable por controlar, de la manera en la que se ha

hecho durante los capitulos anteriores, es decir:

X, = (0*-w) Ec 3.3
Ahora de acuerdo con la ecuacién de modos deslizantes de primer orden, la

variable de deslizamiento sera:

s=Cx, + x.1 Ec 3.4
Y la ecuacion del algoritmo cuasi-continuo equivaldria a la derivada del
control, de manera que sea necesario integrar la salida del controlador antes de
entrar a la planta, de esta forma la ecuaciéon del controlador quedaria en funcién

de la variable de deslizamiento s, esto es!:

Suponiendo el mismo modelo del sistema con el que se ha trabajado hasta

-1
S +&s%j (s+/15y2sign sj Ec 3.5

el momento, es decir:
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X, =X
b Ec 3.6

X2 =-a,X, —a,X, + f(t)—bu

3.1.2. CALCULO DE LAS CONSTANTES PARA EL MOTOR

Debido a la dindmica que agrega el integrador al controlador, es necesario
ajustar el parametro ¢ que corresponde a la nueva definicién de la variable de
deslizamiento y ademas es necesario ajustar los parametros del algoritmo cuasi-
continuo « y 1 que definen al controlador.

Como se vio en el capitulo anterior, el valor de A esta relacionado con el
valor del tiempo de levantamiento a la salida de la planta, por lo que se sera el
primero que seleccionemos, dejando fijo cy « .

Posteriormente seleccionaremos el valor de ¢ que definird que tan
pronunciada sera la pendiente de la grafica en el espacio de estados durante la
llegada al valor deseado de salida de la planta.

Al Ultimo escogeremos el parametro, «, que terminara de definir el
comportamiento de salida del motor, el valor maximo de « ya no estara definido
por la maxima entrada al motor, debido a que la salida del algoritmo cuasi-
continuo no es la entrada directa del motor, por otro lado estara definida de tal
manera que el comportamiento a la salida del integrador no tenga un valor

excesivo que pudiera dafar al motor.

3.2. Simulaciones del algoritmo Cuasi-Continuo con filtro

Las simulaciones de esta seccién se realizaron utilizando el modelo del
motor mencionado en la seccién iError! No se encuentra el origen de la
referencia., ademas el diagrama realizado en Simulink es el mostrado en la
Figura 3-1. Los bloques FOSM (First Order Sliding Modes) y Algoritmo cuasi-
continuo son los mismos bloques descritos en las secciones anteriores en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y en la iError! No se

encuentra el origen de la referencia. respectivamente.
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Figura 3-1. Diagrama de simulacion del algoritmo cuasi-continuo con filtro.

El valor del tiempo de muestreo con el que se simuld fue de 0.1[ms], en
modo continuo de paso fijo (ODEl)iError! No se encuentra el origen de la
referencia., de igual manera que en la seccion iError! No se encuentra el

origen de la referencia..

- 68 -



3.2.1. RESPUESTA A UNA ENTRADA ESCALON

120 \

100

80

60

40

20

25 30

Figura 3-2. Salida del motor para diferentes valores de ).

Para seleccionar el valor de 1, dejaremos fijo el valorde e« =10yc=1, de
acuerdo con la Figura 3-2 donde se muestran las graficas de salida del motor para
distintos valores de 1. Observemos que mientras mayor sea el valor de A, menor
sera el valor del tiempo de levantamiento, ademas observemos que cuando se
aumenta por arriba de 5, la mejoria en la respuesta es cada vez menos
significativa. Seleccionemos el valor de 2=10 como el que presenta un mejor
valor de tiempo de levantamiento.

En la Figura 3-3 tenemos la comparacidon para diferentes valores de ¢

manteniendo fijos los valores de 1 =10y a =10.
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Figura 3-3. Grafica de la sefial de salida del motor, para diferentes valores de c.

En este trabajo se ha seleccionado la salida de tal manera que no presente
un sobrepaso significativo, y que exista el menor tiempo de levantamiento
posible®?, el valor de ¢ =1 es el que cumple con ambas condiciones, razon por la
cual se seleccionara para posteriormente escoger un valor de « .

El valor de cen el algoritmo de control tiene una funcién similar al caso del
algoritmo de primer orden; es decir, es la pendiente de la linea a través de la cual
la trayectoria de estados del sistema se acerca al origen, esto se puede observar
en la Figura 3-4. En el caso de valores de ¢ mayores que uno, la trayectoria de
estados de la planta llega a la superficie de deslizamiento por la parte inferior de la
superficie de deslizamiento, lo que provoca el sobrepaso de velocidad a la salida

del sistema.
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Salida en el espacio de estados
35 T T T

dw

-10 | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Figura 3-4. Trayectorias de estados del sistema para diferentes valores de c

Para elegir el Ultimo de los parametros «, realizaremos las simulaciones con
los parametros que seleccionamos anteriormente, es decir, A =10yc=1.

Para observar el comportamiento del algoritmo escogeremos valores
representativos de «; es decir, un valor muy pequeno que no logre una buena
accion de control, el valor de voltaje de CD de entrada al motor que equivaldria a
la salida de referencia que tenemos, y valores mayores tomando como limite el
valor del voltaje nominal de entrada al motor. Los resultados se muestran en la
Figura 3-5.

De los datos de esta figura, podriamos concluir que el mejor valor de o es
24, que equivaldria a la entrada de voltaje nominal del motor, mas este algoritmo
de control consta de un integrador a la salida del controlador, el cual trabaja como

filtro para lograr que la sefal de control sea suave, pero ademas de acuerdo con
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su funcion integral®® acumula los eventos anteriores. Esto lo podemos observar en
la Figura 3-6 donde tenemos la salida del controlador para diferentes valores del
parametro « .

100

80

60

40

20

Figura 3-5. Salida del motor para diferentes valores de .

De la Figura 3-6 observamos que el tiempo durante el cual el motor trabaja
con un voltaje mayor al del valor nominal es de algunos segundos, para no dafar
nuestro motor®* y debido a que la grafica de salida del motor no varia demasiado

entre el valor de a =10y a =24 podemos concluir que el mejor valor para el

parametro « es 10V, ya que con este valor el control no sobrepasa el voltaje

nominal.
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Controlador

jj A

tiempo

Figura 3-6. Salida del controlador para diferentes valores de a.
Las graficas que describen el comportamiento del sistema para los

parametros «a =10,A=10yc=1 del algoritmo cuasi-continuo con filtro se

encuentran en las figuras siguientes. En la Figura 3-7 se muestra el error y salida
del motor con respecto al tiempo, en la Figura 3-8 también se muestran el error y
la salida del sistema pero en el espacio de estados, y en la Figura 3-9 se muestra

la salida del controlador, que es la entrada a la planta.

Salida Error
120 T T T T T 12 T

100+

80+

60

w (rad/s)
voltaje

40t

20+

)

. . . . . . . . .
10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s) tiempo
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Figura 3-7. Graficas con respecto al tiempo de la salida y el error del motor.

Salida en el espacio de estados Error en el espacio de estados
T T T 0.5 T T T T

30t — o

-0.5-

derivada del voltaje

r 1 1 1 1 I I I . . . .
0 20 40 60 80 100 120 -2 0 2 4 6 8 10 12
w voltaje

Figura 3-8. Trayectorias de estados de la salida y del error del motor.

Controlador
25 T

20

voltaje

|
0 5 10 15 20 25 30
tiempo

Figura 3-9. Salida del controlador.
3.2.2. RESPUESTA ANTE UNA PERTURBACION SENOIDAL

De la misma manera que en los capitulos anteriores, en este capitulo
realizaremos la simulacion del algoritmo agregando una perturbacion posterior a la
planta y una perturbacién posterior al controlador. También compararemos los
resultados obtenidos contra los resultados para el algoritmo de primer orden vy
para el algoritmo cuasi-continuo sin filtro.

Simularemos primero la perturbacién anadida a la salida del motor con una
frecuencia de 1000rad/s y una amplitud de 1rad/s, la cual se muestra en la Figura
3-10.

-74 -



Salida

0.5
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tiempo (s)

Figura 3-10. Salida del motor aplicando una perturbacion senoidal a la salida del
motor.

El control, debido al integrador que actia como filtro, no es capaz de
contrarrestar una perturbacion de esta frecuencia, esto porque el integrador
aumenta el tiempo de accién de la sefial de control y disminuye su amplitud.

Si le agregamos una perturbacion de frecuencia 1rad/s y de amplitud
25rad/s obtenemos la salida que se muestra en la Figura 3-11, donde podemos ver
que el controlador no puede contrarrestar la perturbacion, esto debido a la accién

integral® que tiene gracias al filtro que se le agrega al algoritmo.
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Salida
140 :

w (rad/s)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 I I I I

tiempo (s)

Figura 3-11. Salida del motor aplicando una perturbacion senoidal a la salida del
motor.
Ahora simularemos el caso en el que la perturbacion se encontrara a la
salida del control, consideraremos primero una frecuencia grande de 1000rad/s y
una amplitud de 1V como se muestra en la Figura 3-12

Salida
120 T

80 B

60 - B

w (rad/s)

40t i

20+ B

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 3-12. Salida del motor aplicando una perturbacion senoidal a la salida del
control.
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Ahora consideraremos para la misma frecuencia una amplitud de la
perturbacién de 12V, la grafica de salida para este caso se encuentra en la Figura
3-13.

Salida

60

w (rad/s)

_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 3-13. Salida del motor aplicando una perturbacion senoidal a la salida del
control.

De las dos ultimas graficas podemos observar que aumenta mucho el
tiempo de levantamiento debido a la perturbacion. Razon por la cual no se logra
un buen control de la salida del motor, para mejorarlo seria necesario volver a
ajustar los parametros que definen al algoritmo.

Simulando una perturbacién de menor frecuencia 1rad/s y de amplitud 12V,
como se muestra en la Figura 3-14, vemos que encontramos la forma de onda de
la perturbacion en la sefal de salida del motor en su estado permanente.

Obsérvese que la magnitud de la perturbacion es del 100% del valor de
salida del algoritmo de control, antes de pasar por el integrador. Si se realiza otra
simulacion con la misma frecuencia pero ahora con una amplitud mayor, 24V,

obtenemos la grafica de la Figura 3-15.
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Figura 3-14. Salida del motor aplicando una perturbacion senoidal a la salida del
control.
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Figura 3-15. Salida del motor aplicando una perturbacion senoidal a la salida del
control.

El integrador que trabaja como filtro en este algoritmo hace mas lenta la
accion de control, evitando que el controlador logre alcanzar la sefial de referencia
deseada a la salida del motor. Los resultados obtenidos para el algoritmo cuasi-
continuo sin filtro cuando se tiene una perturbaciéon dentro del lazo de control son

mejores que los resultados del algoritmo cuasi-continuo con filtro.
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4. Capitulo 4. Diferenciadores

Para los modos deslizantes de altos 6rdenes es necesario conocer las
derivadas de orden superior de la variable de deslizamiento, es por esta razén que
es necesario tener un diferenciador de tiempo real que sea exacto y que tenga
convergencia en tiempo finito®®.

En los capitulos anteriores se utilizd el bloque de diferenciacion que provee
Simulink, durante este capitulo se estudiaran diferentes diferenciadores basados
en algoritmos de modos deslizantes, para comparar los resultados de las
simulaciones de los algoritmos que se realizaron en los tres primeros capitulos, con
las simulaciones que se veran en este capitulo.

Los diferenciadores que se estudiardn cumplen con las caracteristicas de
convergencia en tiempo finito y de precision.

En el andlisis del funcionamiento de cada diferenciador se consideré que
solo es necesario obtener la primera derivada de la variable medida. Para el caso
de nuestro sistema, un motor de CD, y con los controladores que utilizaremos solo

es necesario la primera derivada.

4.1. Analisis de diferenciadores por Modos Deslizantes

Los diferenciadores basados en la teoria de modos deslizantes, son
algoritmos de modos deslizantes que se utilizan a manera de diferenciador,
buscando controlar el error entre el valor medido y el estimado.

La forma de onda del valor estimado de la variable de entrada asi como de
su derivada dada una misma sefial de entrada sera diferente dependiendo del tipo
de algoritmo de modos deslizantes que se utilice como diferenciador.

En esta seccidn veremos tres diferenciadores basados en tres distintos

algoritmos de modos deslizantes.
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4.1.1. DIFERENCIADOR DE PRIMER ORDENIiERROR! NO SE
ENCUENTRA EL ORIGEN DE LA REFERENCIA.

El diferenciador de primer orden, esta basado en el algoritmo de modos

deslizantes de primer orden®’, y esta descrito por las siguientes ecuaciones:

z=v
v = Jsign(x, —z)

Ec4.1

donde v es el valor estimado de la derivada de la variable x;, y esta ultima es la
variable de entrada. Fisicamente x; es la variable de la cual se realizan mediciones.

Como se puede observar de las ecuaciones anteriores, la variable z es el
valor estimado de la entrada x;, grosso modo se puede decir que el algoritmo de
primer orden intenta hacer que su variable de entrada (x;-2) llegue a cero; es
decir, que el error entre la sefial medida y la sefal estimada sea cero. Debido a los
cambios en la sefal medida z no es igual a x; en el mismo instante, pero al tratar
de alcanzarla se obtiene la diferencia entre el estado anterior de x; y el estado
actual de x;, obteniendo como resultado el signo de la derivada de x;, la magnitud
del estimado de la derivada de x; dependera del valor del parametro A 68,

Este diferenciador tiene un gran contenido arménico debido a que la funcién
sign se encuentra directamente en la ecuacién de la derivada. Es por esta razon
que se agrega un filtro paso bajas de primer orden y lineal a la salida del
diferenciador, es decir aplicado a v, de esta manera se obtendra una derivada mas

suave, en ecuaciones esto es:

Z=V
v = Jsign(x, —z) Ec 4.2
Vi = a(V_Vf )

de esta manera la salida del diferenciador seria vz Y a seria la frecuencia de corte

del filtro paso bajas.
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Obsérvese que es necesario conocer el maximo valor de la derivada que se
desea obtener para ajustar el valor de la constante A1 que caracteriza el
diferenciador. Un valor muy grande de A puede provocar una amplificacién del
chattering, mientras que un valor pequeio de A provocaria que el valor de la

derivada estimada se encontrara lejos del valor real.

4.1.2. DIFERENCIADOR DE LEVANTIERROR! NO SE ENCUENTRA
EL ORIGEN DE LA REFERENCIA.iERROR! NO SE ENCUENTRA EL
ORIGEN DE LA REFERENCIA.
El diferenciador propuesto por Levant esta basado en el algoritmo super-
twisting de modos deslizantes, y esta definido por la siguiente ecuacién:

Zy, =Vy, Vo =—Az, -] sign(z, o)+ 2, fcas

2, =—Asign(z, — o)

donde o sera la variable medida, z el estimado de la variable medida, y z, la

derivada estimada de la variable medida. El problema, de la misma manera que en

el caso anterior, surge por que z, esta definido mediante la funcion sign, lo cual

ahade chattering al estimado de la derivada, si se considera como salida a z° se
observa que se puede tomar como la derivada de Zz; es decir, se puede tomar
como el estimado de la derivada de la variable medida, donde z; no depende de
una funcion discontinua, ya que es la salida de un integrador, dando asi una sefial
de salida suave.

Es posible utilizar este diferenciador de manera recursiva, debido a ello se
han obtenido valores que ayudan a calcular los parametros del diferenciador’® que

son:
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A =11L, A, =15L2, A =2L",
A, =3U% a4 =s5U%, 4, =8Lk,
Los cuales pueden ser utilizados sin importar el orden’! del sistema r. En

este caso que solo necesitamos la primera derivada de la variable, solamente

utilizaremos los parametros: A, y 4, .Los parametros son seleccionados de acuerdo

con la condicion:

<L Ec 4.4

donde se vuelve necesario conocer el valor maximo de la derivada de orden mayor

", en el caso del diferenciador de primer orden el valor maximo de o . De otra

manera sera necesario encontrar £ en simulaciones.

4.1.3. DIFERENCIADOR SSZLIiERROR! NO SE ENCUENTRA EL
ORIGEN DE LA REFERENCIA.iERROR! NO SE ENCUENTRA EL
ORIGEN DE LA REFERENCIA.

El diferenciador SSZL’?, o filtro SSZL, dependiendo de la salida que se

utilice, tiene un comportamiento similar a un filtro paso banda lineal, y esta

definido por las ecuaciones:

Z, =1,

z, = p,sign(z, +e) Eca.5
z, =b,|e""sign(e)—a,|z, + € " sign(z, +e)
e=Xx -2,

donde z; es la salida estimada del diferenciador, x; es la variable medida a la

salida de la planta, y p,,a yb, son constantes positivas que definen el

comportamiento del diferenciador, el ajuste de estas constantes es complicado
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debido a la naturaleza no lineal del algoritmo, es por esta razdn que se tomaran
los valores de las constantes consideradas en la Bibliografia iError! No se
encuentra el origen de la referencia..

P =200, a, =20, b =05

Grosso modo, para ajustar el diferenciador se puede suponer al algoritmo
como un filtro paso bandas, donde podemos decir aproximadamente que el
parametro a; esta relacionado con la frecuencia central, mientras que b; esta

relacionado con la calidad del filtro. Por otro lado el valor p, debe de ser

aproximadamente el doble del valor deseado a la salida de la variable, sin ser
demasiado grande ya que genera mucho ruido, ni muy pequeio porque la
respuesta de la dinamica del sistema puede ser muy lenta.

En este diferenciador la derivada estimada es la salida de un integrador,
razon por la cual gran parte del chattering provocado por las funciones sign del

algoritmo es eliminado.

4.2. Simulaciones

En esta seccion se presentan las simulaciones de los diferenciadores
basados en algoritmos de modos deslizantes.

Los diferenciadores de modos deslizantes pueden tener diferentes salidas,
dependiendo la salida que se tome se estara estimando la variable de entrada o se
estarad derivando la misma’3. En la Figura 4-1 se muestra un diagrama de bloques

de las simulaciones que se realizaron.

: t

Clock t
—» in1
z — in1

—P|x1

dx1 ——>] dif
Pulse Diferenciador :
Generator dif
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Figura 4-1. Diagrama del diferenciador con una seiial cuadrada de entrada.

Consideraremos una senal cuadrada de entrada al diferenciador, con una
frecuencia de 0.1s, y una amplitud de 1V, para observar el comportamiento de los
diferentes diferenciadores que vimos durante este capitulo.

De igual manera que en el resto de las secciones, las simulaciones de los
diferenciadores se realizaron con un tiempo de muestreo de 0.1[ms] y con pasos
fijos, también se utilizo ODEliError! No se encuentra el origen de la

referencia. para la integracién a un modelo continuo.

4.2.1. DIFERENCIADOR DE PRMER ORDEN PARA UNA SENAL
CUADRADA
Para la simulacion del diferenciador clasico, se tomaron los parametros
a=150, 2=10iError! No se encuentra el origen de la referencia., la sefal
cuadrada de entrada y el valor estimado de la variable se encuentran en la Figura
4-2

Entrada

0.8 B

\ |

0.4}

voltaje (v)

0.2+ 1

0.2 I I I I I I I I I
0

tiempo (s)

Figura 4-2. Entrada al diferenciador y valor estimado de la entrada.

La derivada de la variable de entrada se encuentra en la Figura 4-3, de esta
ultima grafica podemos observar que el impulso obtenido tiene una amplitud

maxima de 10, eso es el valor de 1, es por esta razdn que es necesario conocer la
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cota superior del valor de 1 para obtener una estimacion real de la derivada de la
variable.

Diferenciador
10 T

tiempo (s)

Figura 4-3. Seial diferenciada.

4.2.2. DIFERENCIADOR DE LEVANT PARA UNA SENAL
CUADRADA

En la simulacion del diferenciador de Levant, que utiliza el algoritmo super-

twisting, los parametros utilizados fueron 1,=40 y A, =200iError! No se

encuentra el origen de la referencia. en la Figura 4-4 encontramos la sefial de
entrada y el valor estimado de la misma. Observemos que en esta figura las dos
sefiales practicamente se sobreponen, excepto por el sobrepaso que tiene la sefial
estimada de la variable de entrada.

Debido a que la estimaciéon de la sefial de entrada es mas precisa con el
diferenciador de Levant en comparacion al diferenciador clasico, la derivada
también lo es, obteniendo una derivada mas exacta de la variable de entrada. Esto

se puede ver en la Figura 4-5.
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Entrada

0.8 4

0.6

4

voltaje (v)

0.2 I I I I I I I I I
0

tiempo (s)

Figura 4-4. Entrada al diferenciador y valor estimado de la entrada.
También obsérvese que el tiempo de duracién del impulso que es la
derivada de la variable de entrada es menor, esto es porque la sefial que estima el
valor de la variable de entrada tiene un tiempo de levantamiento menor cuando se
estima con el diferenciador de Levant en comparaciéon con el tiempo de
levantamiento de la sefal estimada con el diferenciador clasico.

Diferenciador
10 T T T

tiempo (s)

Figura 4-5. Seial diferenciada.
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4.2.3. DIFERENCIADOR SSZL PARA UNA SENAL CUADRADA

Durante la simulacion del diferenciador SSZL se utilizaron como valores de

los parametros del diferenciador p, =200, a, =20,b, =0.5iError! No se

encuentra el origen de la referencia., la grafica de la variable de entrada asi
como la grafica de la variable estimada se encuentran en la Figura 4-6. Donde
podemos observar que el sobrepaso de la sefal estimada es mayor del 20% del
valor final, el valor de la sehal estimada se puede mejorar modificando el

parametro p,, ya que es demasiado grande para la amplitud de la sefial de

entrada’4.

Entrada

0.8H B

|

0.4 ‘ ]

voltaje (v)

-0.21 B

0.4 I I I I I I I I I
0

tiempo (s)

Figura 4-6. Entrada al diferenciador y valor estimado de la entrada.

Por otro lado en la Figura 4-7 podemos ver la derivada de la variable de
entrada, donde la amplitud del impulso, resultado de derivar una sefal cuadrada,
es mayor en comparacion con el diferenciador de Levant para la misma sefial de
entrada, esto se debe a que el sobrepaso de la variable estimada con respecto a la
sefal de entrada del diferenciador SSZL es mucho mayor que en el caso del

diferenciador de Levant.
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Diferenciador
15 :

tiempo (s)

Figura 4-7. Seial diferenciada.

También observemos que el sobrepaso de la sefal estimada conduce a un
transitorio mas largo en la sefal diferenciada ya que el algoritmo necesita ajustar

el sobrepaso.

-87 -



5. Capitulo 5. Comparacion del Funcionamiento de los

Modos Deslizantes.

5.1. Acciones de control basicasiError! No se encuentra el
origen de la referencia.iError! No se encuentra el origen de la
referencia.

Siendo los controladores P, PI, PD, PID las acciones basicas de control y
contra las que se comparara el desempeno de los modos deslizantes tanto de
primer orden como de segundo orden (utilizando el algoritmo cuasi-continuo) se

profundizara en su teoria.

5.1.1. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

La relacion entre la salida del controlador m(t) y la seial de error actuante

e(t) se representa mediante la ecuacion:
m(t)= K e(t) Ec 5.1
o, realizando la transformada de Laplace:

M(s)
E(s) Ko

Ec 5.2

donde: K, se denomina sensibilidad o ganancia proporcional.

Se le llama control proporcional porque el control m(%) lleva una proporcion
constante con respecto del error e(t). Esto es de utilidad ya que, si el error
aumenta, el control también lo hara para contrarrestar esta accion, logrando que
el error decrezca. Por otro lado, si el error disminuye, la accién de control también
lo hard, evitando asi el incremento del error de la salida con respecto a la entrada.

Su ventaja principal es que disminuye el tiempo de levantamiento, su
desventaja radica en el control de perturbaciones’> que ocurren en estado

permanente, donde la accién proporcional al contrarrestarlas agrega oscilaciones,
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un transitorio que modifica el valor de estado estable, viéndose afectada la
estabilidad del sistema aun si sdlo es por un instante de tiempo, lo que no ocurriria
sin esta accion de control.

El sobrepaso del sistema dependera del valor de la constante de
proporcionalidad, por lo cual no es deseable escoger un valor muy grande, pero se
debe tomar en cuenta que mientras mayor sea, menor sera el tiempo de

levantamiento.

5.1.2. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL Y DERIVATIVO

La accion de control proporcional y derivativo queda definida por la

siguiente ecuacion:

m(t) = K et) + KT, d(;(tt) Ec5.3

y la funcidn de transferencia es

MO g 141s) Ec 5.4
E(s) P ’ .

donde K es la sensibilidad proporcional y 7, es el tiempo’® derivativo. Tanto K,
como 7z son regulables. La accidon de control derivativa logra que el valor de salida
del control sea proporcional a la variaciéon de la sefial de error actuante; es decir,
es un control predictivo, caracteristica que lo vuelve muy sensible.

En un control derivativo ideal, una de sus ventajas es que se adelanta al
comportamiento del error produciendo una correccién significativa del mismo antes
de que la magnitud del error crezca demasiado. Ademas, debido a que afade
amortiguamiento al sistema, reduce el tiempo de asentamiento del mismo, y
permite un valor de la constante de accién de control proporcional mayor, lo cual

se puede utilizar para mejorar la precision en estado estable del sistema.
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La desventaja principal de este control radica en el hecho de que no es un
control implementable. Lo cual es un reflejo de las desventajas que se listan a
continuacion.

Cuando hay una variacién grande en la sefal de referencia, el control
derivativo provoca una variacion grande en la seial de error, haciendo el control
muy grande para un instante de tiempo. Si el controlador real no soporta este
valor de control, el tiempo de correccion del error sera mayor al calculado en las
ecuaciones, provocando en la practica un retraso en la sefial de salida con
respecto a la calculada.

Otra desventaja real de este tipo de controlador, es que produce una
ganancia para las sefales de entrada que depende de la frecuencia de las mismas,
haciendo mayor la ganancia conforme mayor sea la frecuencia. En un sistema real

esto genera una amplificacion de las senales de ruido en altas frecuencias.

5.1.3. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL

La accidén de control proporcional e integral queda definida por la siguiente

ecuacion:

m(t) er(t)+f_p [left)et Ec5.5

i
donde a la accién de control proporcional agregamos una accién de control integral
aplicando el teorema de superposicion. La forma mas comin de la ecuacion de

control PI en Laplace es:

M(S)=Kp(1+1] Ec5.6
E(s) Ts

donde K, representa la sensibilidad proporcional o ganancia y 7; el tiempo”’
integral. Tanto K, como 7; son regulables. El tiempo integral regula la accién de
control integral, mientras una modificacién de K, afecta tanto a la parte integral

como a la proporcional de la accion de control.

-90 -



Este control tiene memoria; es decir, toma en cuenta el comportamiento
que ha tenido el error en el tiempo transcurrido para asignar el valor de control
que se utilizard. La ventaja de este control es que es mas suave que el
proporcional, ya que no es afectado tanto por las perturbaciones instantaneas,
mejorando asi el error en estado estable. Su desventaja principal es que aumenta
el sobrepaso del sistema; esto ocurre cuando hay un gran cambio en el valor de
entrada de referencia, ya que al ir sumando los valores de error durante la
integracion va aumentando la accion de control aun cuando ya se haya alcanzado
el valor deseado de la variable’8, esta accidon de control sigue creciendo hasta que
el error cambie de signo para que el mismo efecto de integraciéon realice una
reduccion a la accién de control, esto produce un retraso en la acciéon de control
con respecto al valor deseado del sistema, haciendo mayor la duracién del

transitorio y del sobrepaso.

5.1.4. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL, DERIVATIVO E
INTEGRAL

La combinacién de los efectos de accidon proporcional, accién de control
derivativa y accion de control integral, tiene la ventaja de cada una de las tres
acciones de control individuales. La ecuacidn de un control con esta accién de

control combinada esta dada por:

de(t) K, gt
m(t)= K e(t)+K,T, ot ijo e(t)dt Ec5.7
o la funcion de transferencia
M(S)=Kp(l+TdS+lJ Ec5.8
E(s) Tis

Este tipo de controlador hereda las ventajas y desventajas de los tres tipos
mencionados y mediante una correcta sintonizacion de las constantes de las

acciones de control, se puede obtener un mejor resultado que utilizandolos de
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manera independiente, logrando de esta forma disminuir el tiempo de
levantamiento y el sobrepaso, ajustando la precision deseada en el valor de estado

estable.

5.2. Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols

Es importante ajustar los valores de las constantes que se utilizaran en los
controladores de las acciones de control mostradas con anterioridad, de manera
que los valores de las constantes no sean tan grandes que puedan desestabilizar el
sistema, ni tan pequefias tal que no lo controlen. Para realizar este ajuste se usara
la regla de sintonizacién de Ziegler y Nichols que consta de dos métodos. Los
cuales solo consideran la sintonizacion de plantas de primero y segundo orden.
Para sistemas de drdenes superiores la sintonizacion de los controladores P, PI'y
PID se complica.

Este método es totalmente practico; es decir, es necesario realizar pruebas
con la planta que se desea controlar para poder encontrar los valores de los
parametros que nos llevaran al ajuste de los controladores.

Las caracteristicas mas importantes de la regla de sintonizacién de Ziegler y
Nichols son que ajusta el maximo sobrepaso del sistema en lazo cerrado al 25%,
ademas este ajuste reduce la amplitud de la oscilacién del transitorio en un cuarto

cada ciclo”®.

5.2.1. PRIMER METODO

Este método se basa en la caracteristica del proceso, ya que se utiliza la
respuesta al escaldon unitario de la planta. La funcidn de transferencia del sistema

se aproxima a la de un sistema de primer orden con un retardo, representado por:

Ke™
7S +1
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donde el tiempo de retardo L y la constante de tiempo z & se definen a partir del

punto de inflexion en la Figura 5-1.

C(t
(ty Linea
/ Tangente en el punto
de inflexion
K [~~~ " [
0 >
' L l T t

Figura 5-1. Respuesta de un sistema de primer orden con retardo a una entrada
escalon

La regla de sintonizacién basada en la respuesta escalén de la planta esta

dada de acuerdo con los valores de la siguiente tabla:

Tipo de
Kp T Ta
controlador

T

T L
0.9— —
PI L 0.3 )
T
PID 1.2E 2L 0.5L

Si seleccionamos el controlador PID, de acuerdo con Ziegler-Nichols de la

tabla anterior, se tiene:

K, =127
L

T, =2L

T, =0.5L

-03 -
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:1.2[1+0.5Ls+1j
L 2Ls Ec 5.10
= 1'22T (2Ls+ L*s? +1)

2L°s

:0,6T[(Ls+1)2]

L? S
5.2.2. SEGUNDO METODO

El segundo método esta basado en la respuesta del sistema en lazo cerrado,
donde se utiliza dentro del lazo una accién de control proporcional. El objetivo de
este método es encontrar la constante A, para la cual el sistema mantiene

oscilaciones constantes; es decir, donde el sistema es marginalmente estable.

s(Js +B)

Planta

Figura 5-2. Diagrama de conexion de la planta para el segundo método de
Ziegler —Nichols.

Ya que estos métodos fueron pensados para trabajar de manera
experimental®!, lo que se busca es variar la constante de control proporcional
desde cero hasta un valor K, para el cual la salida del sistema retroalimentado
exhiba oscilaciones sostenidas. Asi la ganancia critica y el periodo de oscilacion se

determinan experimentalmente, de acuerdo con la Figura 5-3.
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Figura 5-3. Respuesta del sistema para el segundo método de sintonizacion de
Ziegler-Nichols

Si se cuenta con el modelo del sistema también es posible encontrar el valor

Ko que vuelve al sistema marginalmente estable mediante procedimientos

matematicos®?.
La regla de sintonizacion basada en los valores de K=y P obtenidos de la

respuesta de lazo cerrado de la planta son:

Tipo de Kp 7; T
controlador
p 0.5K,, 00 0
PI 0.45K L P 0
R 12
PID 0.6K,, 0.5P, 0.125P,

Si seleccionamos el controlador PID, de acuerdo con el segundo método de

Ziegler y Nichols de la tabla anterior, se tiene:

K, =0.6K,
T, =0.5P, Ec5.11
T, =0.125P,
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M©) _ Kp[1+Tds+1J
E(s) Ts

:O.6Kcr(1+0.125Pcrs+05L j
e Ec5.12

(0.5P, s+0.0625P2s> +1)

r

_0.6K,,
0.5P,s

_0.6K,, ((0.25P, s +1)
~0.5P, s

La constante de la accion de control proporcional dentro del control A7 es
10% menor que en el caso del control P debido al efecto de desestabilizacién que
provoca la accién de control integral. Esta misma constante de la accion de control
proporcional es alrededor del 20% mayor en el control PID debido al efecto
estabilizador de la accion de control Derivativa.

Ambos métodos se han utilizado en los sistemas de control de procesos
donde no se suele conocer con precision la dinamica de la planta, por esto se
basan en la experimentacion.

En general para aquellas plantas con una dindmica complicada y sin
integradores, se aplican las reglas de sintonizacién de Ziegler-Nichols. Si la planta

tiene integradores, no siempre es pertinente utilizar estas reglas.

5.2.3. SINTONIZACION PARA EL MOTOR CARACTERIZADO

De las simulaciones del motor®3 sin carga en lazo abierto para una entrada
escalon y utilizando el primer método de Ziegler y Nichols, tomamos el punto
aproximado de inflexion®*. Los valores de los parametros para el punto de inflexion
que definen la regla de sintonizacién son: L=1.1s, T=5.75s, como se ve en la

Figura 5-4.
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C (t)

112

0
—»{L=1.1 \«T=5.75 —> t

»
»

Figura 5-4. Punto de inflexion de la respuesta escalon del motor.

De la primera regla de sintonizacion de Ziegler y Nichols para los valores
anteriores de L y 7, tenemos que los valores de las constantes para los

controladores son:

P PI PID
T K, 09" =47 K, :1.2|T_=6.27
L
Ky =1 =5227 . T —2L-22
0.3 T, =0.5L=0.55

Los valores de estas constantes se utilizaron en las simulaciones que se
realizaron para los diferentes controladores, como se muestra en la siguiente

seccion.
5.3. Simulaciones del controlador PID

5.3.1. SIMULACION DEL MOTOR CON CONTROL BASICO

Se realizaron las simulaciones de acuerdo con el modelo del motor obtenido
en el anexo b), y de acuerdo con las constantes para los controladores £, PI, PID
sintonizados en la seccion anterior.

El diagrama que se utilizd en simulink para la simulaciéon del controlador

proporcional se muestra en la Figura 5-5.
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Clock t

Referencia

vel (rad/s) » control

—»(du/dt —|  dout

¥ X = Ax + Bu
>y=Cx+Du > out

] control
ref ; derivada de
' la salida

Ganancia  Saturation Motor DC
Proporcional

Relacionentre | pp error
vdltaje y velocidad

error
>

du/dt —®| derror

derivada del
error

Figura 5-5. Diagrama del controlador proporcional

Se agregd un bloque de saturacion a todas las simulaciones P, PI y PID,
debido a que en la practica es costoso tener una fuente que soporte administrar
picos de voltajes tan grandes y porque si se tuviera una fuente con dichas
caracteristicas no seria posible implementarla para que alimentara al motor de
CD®, ya que este se danaria. Los limites del bloque de saturacién son +24v,
debido a que es el voltaje nominal del motor.

Las salidas obtenidas se muestran en la siguiente tabla:

En el tiempo En el espacio de estados
Salida Salida en el espacio de estados
90 T 70 T T T T
S 6o
A sol
L 40 \
3
I 30+
20+
10+
(; é 16 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20 00 16 Z‘O 3‘0 4‘0 5‘0 éO 7‘0 8‘0 90
tiempo (s) \

Figura 5-6. Graficas de la velocidad de salida para el controlador PID.
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Error Error en el espacio de estados

derivada del voltaje
IS

A O ~”® X~/ m
voltaje

. . . . . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12
tiempo voltaje

Figura 5-7. Graficas del error para el controlador PID.

Controlador
24 :

2} .
20} .
181 1

16} R

voltaje

14} R

12+ B

10} R

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo

Figura 5-8. Salida del controlador proporcional.

En la Figura 5-8 se puede ver la saturacion de 24V que se aplicd al voltaje
de salida del controlador, esta saturacion afecta el valor del tiempo de
levantamiento que presenta la grafica de velocidad de salida del motor de CD.

Para la simulacién del controlador proporcional e integral se utilizd el

diagrama en simulink que se muestra en la Figura 5-9.
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Referencia
vel (rad/s)

ref 1

o]

Relacion entre
vojtaje y velocidad

—>|Error

Clock

Control

—»

Saturation

Control PI

error

control

control

X' = Ax+Bu
y = Cx+Du

Motor de CD

error

P du/dt >

derror

derivada del

error

¢1

—»{du/dt —P

dout

derivada de
la salida

v

out

corriente

Figura 5-9. Diagrama del controlador proporcional integral

Error

Kp

Ganancia
Proporcional

»l

S

Integrator

v
o

>

Ganancia
Integral

Control

Figura 5-10. Bloque control PI

Las salidas obtenidas fueron:

En el tiempo

En el espacio de estados

> O = r > On

140

Salida

120

100+

80+

w (rad/s)

60+

40p

201

6 8 10 12 14
tiempo (s)

70

Salida en el espacio de estados

60

50+

30+

dw

20+

40\ i

-20 L
0

L
120 140

Figura 5-11. Graficas de la velocidad de salida para el controlador PID.
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Error Error en el espacio de estados

i | B m
L 4 oF

ol

s
20 4 sl
at 1 b

. . . . . . . . . . . 1 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12
tiempo voltaje

X O ™ &~ m
voltaje
~
derivada del voltaje
&

Figura 5-12. Graficas del error para el controlador PID.

Controlador
24 :

22+

20+

18

16

14}

voltaje

12+

10+

8+

6F

4 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo
Figura 5-13. Salida del controlador proporcional e integral
De la misma manera que en el control P, la saturacion aumenta el tiempo
de levantamiento del motor y debido a la accidon integral ademas aumenta el
sobrepaso en la velocidad de salida del motor.
El diagrama que se utilizd en simulink para la simulaciéon del controlador

proporcional, derivativo e integral se muestra en la Figura 5-14.
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Referencia
vel (rad/s)

ref 1

o]

Relacion entre
vojtaje y velocidad

Clock i
—| control | ut sout
contrel derivada de
la salida
—p g I:-—> out
X' = Ax+Bu
Error  Control [—P> » e >
Saturati
Control PID aturation Motor de CD —L ‘
corriente
—» eror
error
P du/dt P derror
derivada del
error

Figura 5-14. Diagrama del controlador proporcional integral derivativo

Ganancia
Proporcional

1
D, > s
Error
Integrator Ganancia
Integral
P du/dt P Kd
Ganancia
derivativa

b4
»>—>@—>
Control

Figura 5-15. Bloque control PID

Las salidas obtenidas fueron:

En el tiempo

En el espacio de estados

> O = r > On

140

Salida

w (rad/s)

. .
8 10 12 14 16

tiempo (s)

70

Salida en el espacio de estados

60

50+

dw

30+

20+

40\ J

I .
20 40 60 80 100 120 140
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Error

Error en el espacio de estados

derivada del voltaje
[ )
T T T T

A O ~”® X~/ m
voltaje

. . . . . . . . . . 1 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
tiempo voltaje

Figura 5-16. Graficas de la velocidad de salida para el controlador PID.

Controlador
24 :

22+
20+
181

16+

voltaje

14}

12+

10+

8 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo

Figura 5-17. Salida del controlador proporcional, derivativo e integral

Los controladores PI, PID, tienen un tiempo de levantamiento menor que el
controlador P, pero también tienen sobrepaso, lo que no ocurre con el controlador
P. Mientras que el tiempo de asentamiento es menor en el caso del controlador P
en comparacion con el control Pl'y PID.

Entre el controlador PI'y el PID, el control PID tiene un menor sobrepaso y
un tiempo de asentamiento menor que el de controlador PI, mientras que el
tiempo de levantamiento del controlador P/ es menor que el del controlador PID.

Debido a la saturacién de la sefial de control y al integrador que forma parte
de ellos, el sobrepaso que presentan tanto el controlador PI como el PID es mas

grande que en el caso de no saturar la sefal de control.
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5.3.2. RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID ANTE UNA

PERTURBACION SENOIDAL.

Comparando la respuesta entre los controladores A, Pl y PID, cuyos
parametros fueron sintonizados utilizando la regla de sintonizacién de Ziegler y
Nichols, podemos concluir que la mejor grafica de salida la obtenemos con el
controlador PID 8, razdn por la cual se trabajara con este controlador para realizar
la comparacion con los algoritmos de modos deslizantes que se han estudiado en
los capitulos anteriores.

Simularemos una perturbacion senoidal de la manera en que lo hicimos en
los capitulos anteriores pero ahora utilizando el controlador PID, primero
afadiremos una perturbacién senoidal a la salida del motor, de frecuencia
1000rad/s y de amplitud 1rad/s. La grafica del comportamiento de la velocidad de

salida del motor la tenemos en la Figura 5-18.

Salida

120

w (rad/s)

_20 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 5-18. Salida del motor anadiendo una perturbacion senoidal a la salida
del motor.

Igual que los controladores de modos deslizantes, el controlador PID agrega

la sefal de entrada a la salida del sistema, provocando un error en estado
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permanente, pero este error es de una amplitud menor al 1%, por lo que no
afecta considerablemente la salida del motor.

Si agregamos una perturbacién de mayor amplitud y de frecuencia menor,
como se ve en la Figura 5-19, donde agregamos una perturbacion senoidal con
frecuencia de 1rad/s y amplitud 25rad/s, vemos que al controlador no le es posible
contrarrestar esta sefial, razén por la cual aparece en la grafica de velocidad de
salida del motor.

Salida
140 T

w (rad/s)

Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 I I I I

tiempo (s)

Figura 5-19. Salida del motor anadiendo una perturbacion senoidal a la salida
del motor.

Si la perturbacidon se encuentra a la salida del control, como anteriormente
lo hicimos agregaremos primero una perturbacion de alta frecuencia, 1000rad/s,
pero esta vez la perturbacion que se simulara sera de distintas amplitudes, 1 y
12V, la respuesta del sistema se muestra en la Figura 5-20 y en la Figura 5-21
respectivamente, donde su puede observar que el controlador PID logra mantener
la forma de la sefal de salida, aunque para el segundo caso en el valor de estado
permanente se encuentra una oscilacion de una amplitud muy pequefia cuya
frecuencia corresponde a la frecuencia de la perturbacién de entrada. Esto se
puede ver en la Figura 5-22.

En este caso el motor que trabaja como filtro paso bajas ayuda al

controlador a eliminar las altas frecuencias que entran a él y cuando no logra
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eliminarlas logra disminuir su amplitud lo que simplifica el trabajo del controlador

para perturbaciones de altas frecuencias.

Salida
140 :

w (rad/s)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 5-20. Salida del motor afiadiendo una perturbacion a la salida del control.

Salida

140

w (rad/s)

L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

0 I I I I

Figura 5-21. Salida del motor afiadiendo una perturbacion a la salida del control.

Si ahora modificamos la frecuencia de la perturbacion reduciéndola a
1rad/s, también para distintos valores de amplitud, 12 y 20V, como se muestra en
la Figura 5-23 y en la Figura 5-24, podemos observar que el controlador no es

capaz de contrarrestar la perturbacion en ninguno de los dos casos; ya que en la
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grafica de la velocidad de salida del motor encontramos una oscilacién que
corresponde a la frecuencia y a la amplitud de la perturbacién de entrada.

Salida

100.25 B
100.2 - B

R ATAVAVAATAVAVAVAAVAVAVATAVAYAVATATAY

100.1 B

w (rad/s)

100.05 - B

100 4

99.95+ B

1 1 1 1 1 1
17.5 17.52 17.54 17.56 17.58 17.6
tiempo (s)

Figura 5-22, Acercamiento de la Figura 5-21.

Salida
140 T

w (rad/s)

0 Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 5-23. Salida del motor aplicando una perturbacion a la salida del control.

La accidn integral del controlador no le permite actuar lo suficientemente
rapido al control, de manera que no le es posible contrarrestar las oscilaciones que
la perturbacion provoca en la salida del motor. Esto mismo se puede observar en
el caso del algoritmo cuasi-continuo con filtro que también consta de un integrador

dentro del controlador.

- 107 -



Salida
140 :

w (rad/s)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 I I I I

tiempo (s)
Figura 5-24. Salida del motor aplicando una perturbacion a la salida del control.

5.4. Comparaciones

5.4.1. COMPARACION ENTRE DIFERENCIADORES

Debido a que los algoritmos de modos deslizantes requieren de las
derivadas sucesivas de la variable por controlar, el diferenciador se vuelve una
parte importante del lazo de control, es por esta razén que se disefiaron
diferenciadores aplicando la teoria de modos deslizantes para obtener con mas
exactitud la derivada de la variable por controlar.

Se estudid la teoria de diferentes diferenciadores en el capitulo 4, en esta
seccion se ajustaran los parametros de dichos diferenciadores aplicados a los
algoritmos de control®” que se han visto durante este trabajo, y se veran los
resultados de las simulaciones.

En la Figura 5-25 y en la Figura 5-26 se muestran las simulaciones para el
controlador PIDy los diferenciadores vistos en el capitulo 4. En la Figura 5-26 se

especifica que grafica corresponde a cual diferenciador.
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Los diferenciadores se ajustaron con base en su comportamiento durante
las simulaciones, los valores de los parametros a los cuales se lleg6 son:

>  Diferenciador Clasico 4=10,a=100, el valor de lambda se toma

como un valor intermedio, ya que un valor muy grande incrementa el valor
de la derivada pero también aumenta el control y un valor muy chico no
alcanza a la derivada de la variable.
Mientras menor sea el valor de a, menor sera la cantidad de
chattering que tenga la derivada de la variable, pero si se disminuye
demasiado aparece el chattering nuevamente.

»  Diferenciador de Levant A, =40, 4, =200, estos valores se tomaron

de acuerdo con el articulo de la bibliografia iError! No se encuentra el
origen de la referencia., no fue necesario ajustarlos. Para realizar un

ajuste en ellos debe considerarse a A, mayor que el mayor valor deseado
a la salida del sistema y el valor de 4, debe ser mucho menor que 4,.
>  Diferenciador S5ZL p, =200,a, =65,b, =0.5, €l valor de p, debe ser al

menos el doble del valor de salida deseado, pero conforme se incrementa,

también se incrementan los picos en la sefial de control. El valor de a, se

trata como la frecuencia de corte, si es lo suficientemente grande filtra las

oscilaciones durante el transitorio.

120 TN i
w T
w |
w | |
o /| |
ny |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5-25. Comparacion entre diferenciadores para el controlador PID.
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Figura 5-26. Ampliacion de la Figura 5-25.
Podemos observar de la Figura 5-26 que la salida del motor utilizando el

diferenciador clasico y el diferenciador de Levant son practicamente iguales, si se
realiza un acercamiento se ve que la diferencia entre ellas es muy pequefa y que
es mejor el diferenciador de Levant. De esta misma figura podemos concluir que el
diferenciador con el cual se obtiene una mejor respuesta de salida del motor
cuando se utiliza el controlador PID es el diferenciador SSZL. Ya que la grafica
presenta un menor sobrepaso y un menor tiempo de levantamiento.

En la Figura 5-27 y en la Figura 5-28 encontramos las graficas de salida del
motor para los diferentes diferenciadores que utilizamos en el lazo de controlador
cuando se utiliza el algoritmo de modos deslizantes de primer orden. Los
parametros de los diferenciadores que se utilizaron son:

>  Diferenciador Clasico 1 =10, a =50
»  Diferenciador de Levant 4, =40, 1, =200
»  Diferenciador SSZL p, =200, a, =30,b, =0.5

La manera de ajustar estos parametros es la mencionada anteriormente,
cuando se realizd la comparacion entre los diferenciadores para el controlador PID.
De la Figura 5-28 podemos observar que con el diferenciador de Levant es

con el que se obtiene la mejor grafica de salida para el algoritmo de modos
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deslizantes de primer orden, ademas observemos que todos los diferenciadores de

modos deslizantes reducen la amplitud del chattering significativamente.
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Figura 5-27. Comparacion entre diferenciadores para el controlador FOSM.
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Figura 5-28. Ampliacién de la Figura 5-27.
Las simulaciones de los diferentes diferenciadores vistos en la capitulo 4
aplicados al controlador cuasi-continuo de modos deslizantes de orden superior se
encuentran en la Figura 5-29 y una ampliacion del momento en que llega al valor

de referencia se encuentra en la Figura 5-30.
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Los parametros de los diferenciadores ajustados®® para este controlador
son:
>  Diferenciador Clasico 1=10,a=1

»  Diferenciador de Levant 4, =40, 1, =200

»  Diferenciador SSZL p, =200,a, =70,b, =0.5
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Figura 5-30. Ampliacion de la Figura 5-29.
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En este caso al aplicar el diferenciador de Levant se obtiene una grafica
similar a la obtenida aplicando el diferenciador de Simulink, mas es visible que
aunque pequefia, existe una mejoria en la aplicacion del diferenciador Levant. En
la Figura 5-30 se puede ver que el diferenciador que mejor actia con el
controlador cuasi-continuo es el diferenciador de primer orden.

Aplicando el controlador cuasi-continuo con filtro utilizando los diferentes
diferenciadores obtenemos las graficas que se muestran en la Figura 5-31 y en
ampliacion en la Figura 5-32. Donde podemos ver que el diferenciador con el que
se obtienen los mejores resultados es el diferenciador clasico. En este caso el
diferenciador SSZL tiene un mejor tiempo de levantamiento, pero también provoca

un sobrepaso en la grafica de salida y el diferenciador de clasico no.
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Figura 5-31. Comparacion entre diferenciadores para el controlador HOSM con
filtro.

Los parametros ajustados con base en simulaciones para los diferenciadores
son:
>  Diferenciador Clasico 1 =100, a =150

»  Diferenciador de Levant 4, =40, 1, =200

>  Diferenciador SSZL p, =200, a, =100,b, =0.5
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Figura 5-32. Ampliacion de la Figura 5-31.

5.4.2. COMPARACION ENTRE DIVERSOS TIPOS DE
CONTROLADORES

A continuacidon se muestra una tabla donde se comparan los controladores
vistos durante este trabajo, utilizando el diferenciador con el cual se obtuvieron los
mejores resultados para cada uno de ellos. Dicha comparacion se hace con base
en las graficas de salidas del motor, las graficas del error en el espacio de estados,

las sefiales de control, y las graficas de la corriente del motor.

Salida Salida
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40 B 20+
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% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 P2 4 6 8 10 12 14 6 18 2
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Figura 5-33. Graficas de salida de los controladores con el mejor diferenciador.
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Figura 5-34. Comparacion de las graficas del error en el espacio de estados de
los controladores.
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Figura 5-35. Comparacion de las graficas de la seiial de control para todos los
controladores.
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Figura 5-36. Comparacion de las graficas de la corriente para todos los
controladores.

De la tabla anterior vemos que para implementar el control por modos
deslizantes es necesario tener un amplificador de potencia lo suficientemente
rapido de modo que nos proporcione la frecuencia de conmutacién necesaria tanto
de voltaje como de corriente, que requieren los algoritmos basados en modos
deslizantes para su implementacion.

Por otro lado para el PID y el algoritmo cuasi-continuo con filtro es
necesario tener una fuente de energia que pueda proporcionarnos los picos de
voltaje y corriente que demanda el controlador durante el arranque del motor.

Observemos también que gracias a los diferenciadores de modos deslizantes
que se utilizaron los valores de las derivadas de la sefial de error, y por lo tanto la
derivada de la sefal de salida, son curvas con muchas menos conmutaciones que
las derivadas obtenidas por simulink®.

En la Figura 5-37, se encuentran las graficas de salida del motor utilizando
los controladores PID, modos deslizantes de primer orden®, algoritmo cuasi-

continuo®?, algoritmo cuasi-continuo con filtro®2. En esta figura se puede ver que el
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tiempo de levantamiento que presentan los controladores PID, modos deslizantes
de primer orden y el algoritmo cuasi-continuo son iguales, esto se debe a que el
valor de salida del controlador al inicio es maximo e igual para todos los
controladores y esta limitado por el voltaje nominal de entrada al motor, esto se
aprecia en la Figura 5-35. El algoritmo cuasi-continuo con filtro tiene un tiempo de
levantamiento mayor debido a la accién del integrador, la sefial de control de la

Figura 5-35 explica el comportamiento de la salida.
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Figura 5-37. Comparaciéon del comportamiento del motor con los diferentes
controladores.

El comportamiento ideal del PID tendria un tiempo de levantamiento y un
sobrepaso menor, esto se muestra en la Figura 5-38, pero para este caso se
necesitaria una fuente ideal que fuera capaz de administrar un limite alto de
voltaje y de corriente, ademas se supondria que el motor soportaria este pico de
voltaje y corriente sin dafiarse. En comparacidon bajo caracteristicas ideales,
ganancia y frecuencia de conmutaciones infinita, modos deslizantes seguirian

exactamente la sefal de entrada.
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Figura 5-38. Comparacién del comportamiento del motor para los diferentes
controladores agregando PID saturado. (es la negra)

Si en el sistema por controlar es necesario evitar el sobrepaso, los modos
deslizantes muestran el comportamiento deseado, ya que no tienen sobrepaso
alguno a la salida, en la Figura 5-38 se puede ver que el comportamiento de salida
del motor para modos deslizantes de primer orden y de segundo orden es muy
similar, si se hace un acercamiento al valor de estado estable se observa que la
diferencia se encuentra en la amplitud del chattering, la amplitud del algoritmo de
primer orden es casi cinco veces mayor que la amplitud del chattering del

algoritmo cuasi-continuo, como se ve en la Figura 5-39.
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Figura 5-39. Chattering en la sefal de salida del motor de CD.
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Si necesitamos un control robusto frente a perturbaciones, de tal manera
que a pesar de las perturbaciones externas el sistema mantenga su
comportamiento a la salida, los controladores de modos deslizantes cumplen este
objetivo. En la Figura 5-40 y en la Figura 5-41 se muestra la simulacién del
comportamiento de la salida del motor cuando se agrega una perturbacion
senoidal a la salida del controlador®3, en las figuras podemos ver que la respuesta
del PID tiene una componente oscilatoria, al igual que la respuesta del algoritmo
cuasi-continuo con filtro, esto se debe al integrador®* que forma parte del

controlador.

140

Figura 5-40. Salida del motor para una perturbacion a la salida del controlador.

De la Figura 5-41 observemos que el mejor comportamiento es obtenido por
el algoritmo de modos deslizantes de primer orden, cuyo comportamiento a la
salida del motor es muy similar al del algoritmo cuasi-continuo de modos
deslizantes de orden superior. La diferencia radica en su valor de estado estable,

como se puede ver en la Figura 5-42, donde para el algoritmo de primer orden se
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tienen rastros de la perturbacién, mientras que el algoritmo cuasi-continuo

muestra un valor de estado estable sin perturbaciones.

1251
120

115

1051
HOSM  F---\

100+ \

95- /
o |

85~ / /
|

Figura 5-41. Acercamiento de la Figura 5-40
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Figura 5-42. Comparacion entre el chattering del algoritmo de primer orden y el
algoritmo cuasi-continuo de modos deslizantes.
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Si la perturbacion® la agregamos a la salida del motor, esto equivaldria a
agregarla en el acondicionar de sefal, utilizando los controladores PID y el
algoritmo cuasi-continuo con filtro tenemos de igual manera que en el caso

anterior oscilaciones en grafica de la salida del motor. Ver Figura 5-43
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Figura 5-44. Ampliacion de la Figura 5-43.
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El tiempo de levantamiento mas rapido lo tiene el algoritmo de primer
orden, pero como se puede ver en la Figura 5-44 es mas robusto el algoritmo
cuasi-continuo, ya que logra mantener el valor de estado estable a pesar de la
perturbacion.

De las figuras anteriores podemos concluir que el controlador PID no es tan
robusto, ya que no soporta amplitudes grandes de perturbaciones debido a que
presenta oscilaciones a la salida del sistema. Mientras que el algoritmo cuasi-
continuo con filtro también muestra oscilaciones a la salida del motor, para una
perturbacién senoidal de entrada, pero son de menor amplitud. Por lo que el
algoritmo de primer orden de modos deslizantes y el algoritmo cuasi-continuo son

los mas robustos.
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Conclusiones

Dependiendo de los requerimientos que se tengan para controlar el motor,
sera el controlador que se debera seleccionar. El controlador PID es un control facil
de implementar y su respuesta tiene un tiempo de levantamiento y un sobrepaso
pequefo, pero para que se den estas condiciones es necesario tener una fuente
que soporte los picos de voltaje y corriente maxima que de manera inicial
demanda el controlador, aun cuando se tenga este tipo de fuente es necesario
verificar que el motor los soporte también. Se debe considerar, si se elige este
controlador, que las perturbaciones que es capaz de contrarrestar no son grandes,
por lo que no es un control muy robusto.

Si se requiere un control robusto que sea capaz de soportar perturbaciones
de amplitudes mayores y sin tener un sobrepaso, es necesario utilizar un
controlador de modos deslizantes. El algoritmo de primer orden de modos
deslizantes es con el que se obtiene una mejor salida del motor, menor tiempo de
levantamiento y sin sobrepaso. Pero para la correcta implementacion de este
controlador es necesario tener un buen diferenciador de manera que sea preciso
en el cdlculo de la derivada de la variable de entrada, para eliminar el chattering
del controlador. Esto hace necesario una mayor programacion para la
implementacién de este algoritmo, lo cual aumenta el tiempo de muestreo, este
aumento puede provocar chattering a la salida de la planta.

Muy de cerca se encuentra el algoritmo cuasi-continuo que tiene
practicamente las mismas caracteristicas de robustez que el algoritmo de primer
orden que de igual manera que el algoritmo de primer orden no presenta
sobrepaso y tiene un tiempo de levantamiento pequefio. La ventaja del algoritmo
cuasi-continuo sobre el de primer orden es la gran reduccidn del chattering a la
salida del sistema que presenta, debido a que aun sin la utilizacion de un
diferenciador exacto, presenta chattering de menos del 0.1% a la salida del motor.
Ademas por tratarse de un algoritmo continuo para cualquier valor de entrada,

excepto cero, es mas sencillo de implementar fisicamente, ya que la sefal a la
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salida del controlador no consta de conmutaciones, pues por ser casi continuo el
algoritmo toma varios valores intermedios mientras cambia el control entre valores
grandes y muy diferentes, estos valores no siempre son maximos, ésta es otra
diferencia con el algoritmo de primer orden. La velocidad de conmutacién que se
requiere para el adecuado funcionamiento de estos algoritmos en la
implementacion estd alrededor de 10kHz%, por supuesto que mientras mayor sea
esta velocidad mejor sera el funcionamiento de los algoritmos de modos
deslizantes. No solo es necesaria esta velocidad de conmutacién, también es
necesaria una velocidad mayor en la adquisicion de datos y en el procesamiento de
los mismos, para la implementacién del algoritmo.

Si se tiene la velocidad de adquisicion de datos y la velocidad de
procesamiento, pero no se tiene la velocidad de conmutacion necesaria en la etapa
de potencia para que la planta sea controlada por el algoritmo, es posible agregar
un integrador a la salida del algoritmo cuasi-continuo, teniendo asi modos
deslizantes de orden superior con filtro. Con esto se obtiene una salida del
controlador suave, se disminuye considerablemente el chattering a la salida de la
planta y aunque se tienen picos de voltaje y corriente son mucho menores que los
picos a la salida del controlador PID. La desventaja principal esta en el hecho de
que pierde gran parte de la robustez que caracteriza a los modos deslizantes,
debido al integrador que actia como filtro.

Los diferenciadores basados en la teoria de modos deslizantes vistos
durante este trabajo probaron su exactitud y su eficacia cuando se aplicaron a la
par de los algoritmos de control de modos deslizantes e incluso con el controlador
PID, ademas se muestra que el mejor diferenciador depende del algoritmo que se
esté utilizando.

Durante este trabajo el diferenciador que mejor trabajé con los modos
deslizantes fue el diferenciador clasico, esto debido a que solo era necesaria la

primera derivada de la variable de entrada, cuando se necesitan derivadas de
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orden superior de la variable de entrada, es necesario aplicar diferenciadores que
utilizan algoritmos de modos deslizantes de orden superior®” debido a que agregan
menos ruido a las derivadas superiores deseada. Ademas observamos que el
diferenciador de Levant es lo suficientemente robusto como para no ser necesario
un ajuste de sus parametros para los diferentes controladores, esto lo vuelve
sencillo de implementar.
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Anexos

A)FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

En el desarrollo del presente trabajo la planta que se estudié fue un motor
de corriente directa, en este anexo se vera su funcionamiento basico.

El motor es una maquina eléctrica que se encarga de convertir energia
eléctrica en energia mecanica; formado por un estator, la parte del motor que se
queda fija y un rotor, la parte que se encuentra girando. En el caso de motores de
CD el estator consiste de polos que conforman el campo, mientras que el rotor es
la armadura®8.

Los polos en motores pequefios suelen ser imanes permanentes que son los
generadores del campo magnético constante. Algunas veces alrededor de estos
imanes permanentes hay bobinas de campo, que alimentadas por un voltaje de
corriente directa ayudan en el proceso de magnetizacion de los polos.

La armadura que se encuentra dentro del campo magnético generado por
los polos, esta formada por conductores que a su vez forman bobinas, a través de
estos conductores circula una corriente alterna que serd responsable de la
tendencia al giro del motor.

El motor de CD también consta de un conmutador y sus escobillas, que en
conjunto tienen la funcién de transformar la corriente directa que es alimentada al
motor en corriente alterna dentro de los conductores de la armadura para que sea

posible la generacion del movimiento del motor.

Teoria Basica del funcionamiento de un motor de CD

Para que un motor desarrolle un torque®® es necesario primero crear pares
de fuerzas, ubicando varios conductores a través de los cuales circulard una

corriente dentro de un campo magnético.
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Si por un conductor circula corriente y éste se encuentra dentro de un
campo magnético no uniforme, tal que la densidad de flujo en un lado del
conductor sea mayor que en el otro lado, el conductor experimentara la accion de
una fuerza que lo alejara de donde existe la mayor densidad dirigiéndolo hacia la
menor densidad. Ver la Figura iError! No hay texto con el estilo especificado
en el documento.-1.

Conductor Conductor

«4——— Lineas de

fuerza magnética — §

v Fuerza ejercida

por el conductor

Figura iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1. Fuerza
ejercida por un conductor en un campo magnético.

En el motor de CD esta distribucién de flujo no uniforme resulta de la
interaccion de dos campos magnéticos, el campo producido por los polos
estacionarios y el creado por un gran nimero de conductores a través de los
cuales circula la corriente de armadura, con lo que se provoca la fuerza necesaria
para que se obtenga un torque. La configuracidn con la que es armado el motor de
CD permite que, para cualquier posicion de la armadura, la direccion de la
corriente en los conductores se ajuste!®’ de tal manera que para todos aquellos
conductores que se encuentren debajo de un polo norte circulara la corriente
siempre en una direccién, mientras que en todos aquellos conductores debajo del
polo sur circulara la corriente siempre en sentido opuesto!®l. Ver Figura iError! No
hay texto con el estilo especificado en el documento.-2.

Si por todos los conductores debajo del polo sur circulan corrientes que se

alejan del observador, y por todos los conductores debajo de los polos norte
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circulan corrientes que se dirigen hacia el observador, el sentido de giro de la
armadura sera el sentido de las manecillas del reloj. Ver Figura iError! No hay

texto con el estilo especificado en el documento.-2

Figura iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2. Direcciéon de
las corrientes de armadura en un motor con rotacion en sentido de las manecillas del
reloj.

La direccion de rotacion de un motor de CD puede ser revertida cambiando
ya sea la direccidon de la corriente que circula a través de los conductores o la
polaridad de los polos. Un motor no cambiara su sentido de giro si ambos, tanto la
polaridad como la direcciéon de la corriente de los conductores de la armadura
cambian.

En el estudio del movimiento del motor, obsérvese que la direccién del
campo magnético, la direcciéon de la corriente a través de los conductores y la

fuerza resultante producida por los conductores son perpendiculares entre si.
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B)MODELADO DEL MOTOR.

Dependiendo del tipo de motor con el que se trabaje, el tipo de campo que
tenga y la conexion de este Ultimo con la armadura, seran los detalles que se
tomaran en cuenta durante el modelado del motor.

Para motores pequefios'®? (como es el caso del motor con el que se trabajo
en esta tesis) el campo suele consistir de imanes permanentes que generan el flujo
magnético constante. Para la obtencién del modelo matematico del motor la
condicién anterior se puede obtener también cuando el campo esta alimentado por
una corriente constante.

Ya que el motor con el que se trabajo tiene un iman permanente como
campo, la Unica manera de controlar su velocidad seré mediante el voltaje de
entrada a la armadura. Esto vuelve necesario un amplificador de potencia a la
salida de la sefal de control para que la armadura del motor pueda trabajar
adecuadamente.

El motor con el que se trabajd, tiene como entrada el voltaje y la corriente
de armadural®, donde como entrada de control se tomara el voltaje de armadura,
ya que es mas sencillo de manipular que la corriente, y la corriente se substituira
en términos de la velocidad del motor.

Para el analisis que se realizara a continuacidon se supone una distribucion

de flujo magnético uniforme en el entrehierro.

Analisis Eléctrico - Magnético

Un motor suele representarse como muestra el diagrama de la Figura
iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3, donde
la armadura estd representada por un valor de inductancia y una resistencia
ademas de la fem que es generada por la interaccion de los campos magnéticos de

la armadura y de los polos. El campo se representa como una bobina. Para este
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caso supondremos constante el flujo de los polos por que el motor tiene un campo

formado por imanes permanentes.

Ra La
o M— T —
T I
|a(t)
Va(t) —»| fem gen |€4—
kof
\C‘)L

I, fL

Figura iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3. Diagrama de
un motor controlado por el voltaje de armadura

En el circuito de la armadura tenemos tres caidas de voltaje. Las primeras
dos caidas de voltaje se deben a la resistencia y a la inductancia y se modelan de

la siguiente manera:

di, (t)

dt

donde R; es la resistencia de la armadura y L; es la inductancia de la misma.

Ve, = Raia(t) Y Vi, = L.

La tercera caida corresponde a la fuerza contra electromotriz generada por
la interaccién entre los campos magnéticos del campo y de la armadura, que se
puede expresar de la siguiente manera:

femy,, = kq @, ()i, (t) 1%

o0 en términos del campo magnético:

femg, = k,@, (t)4(t)

donde esta ultima constante de proporcionalidad k, depende de parametros del

motor como la cantidad de polos, de conductores, y del nUmero de trayectorias
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paralelas. Para el modelado de nuestro motor se utilizara la Ultima ecuacion, ya
que no tenemos corriente de campo, por tener un motor cuyo campo esta formado
por imanes permanentes.

Asi el voltaje aplicado en armadura se puede modelar a partir de las

ecuaciones anteriores como sigue:

v =R 0+ L % ko, (00)

para ¢(t) = cte
Va = Raia(t)+ La dl(;t(t) + kbf O, (t)

Ademas de la velocidad, el motor desarrolla una fuerza o par que se
describe en términos de las corrientes del motor

T, = k0, ()

para ¢(t) = cte

Tm = kbfia(t)

Analisis Mecanico

Para obtener el par asi como la velocidad desarrollados por el motor, es

necesario conocer las componentes que intervienen mecanicamente en el torque.

d
=—(J
T OIt( o)

Una de ellas es el momento de inercia, que esta definido por la siguiente
ecuacion:

J=mr?
donde Jes el momento de inercia y r el radio de giro. Tanto la armadura como la

carga tienen un momento de inercia (J,,J, respectivamente, mostrados en la

Figura iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3),
y puesto que estan acoplados mediante sus ejes la velocidad es la misma para
ambos, esto nos lleva a obtener un momento de inercia equivalente, es decir:

Jeog =+
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Otra componente que interviene en el torque mecanico es la friccidn viscosa
provocada por el movimiento rotacional del eje de la armadura y la carga sobre un
punto de apoyo fijo, y ésta se define como:

r=fw
donde f es el coeficiente de friccidén viscosa rotacional. Andlogamente al momento
de inercia obtenemos un coeficiente de friccion viscosa rotacional equivalente, que
estara dado por:

fq = T+ 1L
El par mecanico expresado en términos del momento de inercia equivalente

y la friccion viscosa equivalente del motor y de la carga es:

Ty =Jg 0t f 0

Modelo del motor

Las ecuaciones de voltaje y del par hacen el modelo del motor, esto es:

Va = Raia(t)+ La dlgt(t) + kbf a)m (t)

Ty = Ky ia(t)

Ty =Jg 0t f 0
La constante k, en este andlisis tendra el mismo valor tanto en las

ecuaciones mecanicas como en las eléctricas si los valores de los parametros del
motor se trabajan en el sistema internacional de unidades. Haciendo la
transformada de la Laplace y suponiendo condiciones iniciales cero, obtenemos:

V4 (8)= (R, +5L, )i, () + ky 0, (5)

T = Kpy ia(s)

T, = (Jeqs+ o Jools)

Igualando el par mecanico producido con el par electromagnético generado

tenemos:
kbf I (S) = (‘J eqs + feq (S)
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despejando la derivada de la velocidad de esta misma ecuacién, tenemos:
‘]eqsw(s) = kbf ia(s)_ feqa)(s)

Y las ecuaciones que describen al motor quedarian:

Lasiy(8)= R, () ky 0 (5) 1, (s) Ladbft)=-Raia<t>-kmwm<t>+va
Jeg30(5) = Kyl (5) - fiq00(s) 3.92 1 i ()= foo
eq dt bf 'a eq

Para encontrar la funcién de transferencia, despejamos el valor de la
corriente de la segunda ecuacién y la substituimos en la primera ecuacion, donde
podemos ver que la velocidad queda en funcion del voltaje de entrada al motori®:

Wy, (S) _ Kyt
v(is) (R, +sL, )(feq +8J, )+ k2

desarrollando el denominador:

a)m(s) Kt
V(s)  L,du8® +5(Ryduq + Ly fug )+ FugRy + K2

aveq a 'eq

En términos de la posicion

¢m (S) — kbf
v(s) s(R, +sL, )(feq +8J )+ sk
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C) CARACTERIZACION DEL MOTOR

La ecuacion que define al motor se puede expresar como una planta de

primer orden realizando el siguiente desarrollo a la ecuacién del modelo del motor:

wm (S) — kbf
V(s)  LdyS® +5(Rydug + L, Fog )+ FogRa + K2
kbf /‘Jeq

TLs? (R, L, fug 3 )+ (R, + K2 )34

si de esta Ultima ecuacion suponemos L, <<1y f,, <<1, quedaria:

Ky
i (S) _ ‘]eq
Vs) R s+ﬁ
a Jeq
Ky
W, (S) _ Ra‘]eq
RN

gue es una ecuacion de primer orden, expresada de la forma:

w(s) K
V(s) s+B
donde
- kbf
Ganancia K =
Ra‘Jeq
2
Polo B=_ "
R

aveq

Asi para caracterizar el motor, lo suponemos una planta de primer orden,
cuyo comportamiento se muestra en la Figura iError! No hay texto con el

estilo especificado en el documento.-4 ante una entrada escaldn:

- 135 -



o(t)]

0.63(Dss ——————

»
L

0 T t

Figura iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4.
Comportamiento de un sistema de primer orden

Las ecuaciones particulares para el motor de CD que describen el
comportamiento de la Figura iError! No hay texto con el estilo especificado

en el documento.-4, se obtienen de las ecuaciones del modelo del motor cuando

. . . o 1
se supone sistema de primer orden ante una entrada escalon unitario, V(s)=—,
S

esto es:
w(s) K
V(s) s+B
K K
S)=——*V(§)=———
() s+B ) s(s+B)
_a, . b
s s+B

Realizando el desarrollo en fracciones parciales, y evaluando las constantes

de los numeradores se obtiene lo siguiente:

K K
a= = —
s+Bl,, B
b= K __K
Sle_g B
K(1 1
o(S)=—| ——
©) B(s s+Bj
o(t) = E(l —e’B‘)
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Con esta ecuacién de comportamiento del motor en el tiempo, podemos
obtener los valores 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=r.

Los parametros para el motor de CD con el que se trabajd

Con la ayuda de la tarjeta de adquisicion de datos de LabView NIPCI6036E,
se tomaron los datos del comportamiento del motor en lazo abierto, para una
entrada escalon de 10V.

Para la entrada escaldn al motor mencionada, la ecuacién de primer orden

del motor en el tiempo es:
o(t) = IOBK(I - e’B‘)

substituyendo el valor de la velocidad para estado permanente, tengo:

ot = 00) = 1?3K _on6"d
S

K =9.26
B

para el valor de t=7r=>5s, la velocidad medida fue de 57.4rad/s, sustituyendo

estos valores en la ecuacidon del motor de primer orden en el tiempo:

JIOK () g} 574700

S

olt=r1)

57.4=10(9.26)(1-¢ )
574
===
e’® =1-0.62
— 5B =In(0.38)

l_e—SB

de donde los valores de las constantes Ky B quedan:

B=0.1934~0.2
K=1.7913~1.8

asi la ecuacién de primer orden que define al motor quedaria:

- 137 -



o) 18

H(S)_V(s) (s+0.2)

Del modelo de primer orden a un modelo aproximado de sequndo orden

Como se menciond en la seccidén anterior, los valores de Ky de B del
modelo de primer orden se pueden expresar en funcién de las constantes!® que
definen al motor, esto es:

k
K=" _18
R,
k2
B=_ 2 _02
R.J

a%Yeq

De la segunda ecuacion podemos encontrar el valor de k,
B =K *k,

0.2=1.8%k,

k, =0.111

Y midiendo el valor de la resistencia del embobinado del motor con un

puente de impedancias R, =69.7, podemos encontrar también el valor del

momento de inercia J__, esto es:

eq’/

et
J

€q

1.8=

&
1.8*%R, *J,, =Ky
Kps 0.111

Jo = -
R,*1.8 69.7*1.8
J,, =8.86x107*

Asi los parametros aproximados que definen al motor son:
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Mecani cos

Eléctricos \

R, =69.7[Q] Ky = 0.1111[ %}
K = 0.1111[\%%'/3} J,, =8.86x10"*[Kg - m’]
L, =4.458x10°[H] 0], =74

s

Donde el valor de la inductancia L,también fue medido con un puente de
impedancias.

Con las constantes que se obtuvieron anteriormente, podemos proponer un

modelo aproximado del motor de CD para segundo orden, para el cual

supondremos f., =0, esto es:

a)m (S) — kbf
V(s)  L,JdugS® +5(Ryduq + Ly fug )+ FugRy +K2
y, (S) Ky

v(s)  Ld.s’+ RIS+

substituyendo los valores aproximados de las constantes que definen el motor

encontradas:
@ (8) _ 0.1111
v(s)  (4.458x107° )8.86x10~* Js? +(69.7)(8.86X10* Js +(0.1111)
@, (s) 0.1111

v(s) ~ 3.95x10s? +0.0618s +0.0123

Simulacion del comportamiento del motor

Las simulaciones que se realizan a lo largo de esta tesis son realizadas en
MATLAB, se utilizan conjuntamente simulink y la programacion en archivos m.
Ademas, se utiliza el modelo aproximado de segundo orden del motor de CD que

obtuvimos en la seccién anterior.
El diagrama en simulink con el cual se realizaron las simulaciones del motor

en lazo abierto se encuentra a continuacion.
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Clock t
Referencia
voltaje
ganancia
12 » > > out
a.s*t+b.s+c

Funcion de Transferencia del motor out

Diagrama del motor de CD en lazo abierto.

La sefal de salida del motor en lazo abierto para una entrada escalén de

12V se muestra en la siguiente figura.

Salida
120 T

100

80

60

w (rad/s)

40

20

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

O 1 1 1 1

tiempo (s)

Salida con respecto al tiempo
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