Capitulo 5

Diseno del Controlador

En el capitulo 3 se describié la metodologia a seguir para el desarrollo experimental en
este trabajo de tesis, en donde la meta es lograr la implementacién de un algoritmo de control
utilizado en la industria, el cual a su vez requiere de la utilizacién de los modos deslizantes.

Como se explica en [10], el objetivo de la metodologia empleada no busca implementar un
algoritmo completamente nuevo y desconocido, sino una combinacion de una metodologia bi-
en conocida por los ingenieros en control que laboran en la industria junto con las propiedades
de robustez de los modos deslizantes.

Basicamente, el diseno de controlador estd conformado por dos controles: el control v
(PID sin el compensador por modos deslizantes, PD en el caso de utilizar el compensador
por modos deslizantes) y otro que funciona como compensador de perturbaciones recurriendo
a los modos deslizantes. El compensador por modos deslizantes, denonimado como Agysc,
sera sustituido por los siguientes algoritmos:

1. FOSM:First order sliding mode - Modo deslizante de primer orden

2. FOSM VAR: First order sliding mode variable gain - Modo deslizante de primer orden
de ganancia variable

3. ST FIL: Super Twisting con filtro

4. ST: Super Twisting

De esta forma se busca determinar el desempeno de los modos deslizantes experimen-
talmente, lo cual también se enfoca a la viabilidad de su implementacién en la indutria,
complementando la metodologia propuesta en [10].

Por consiguiente, este capitulo va describir la manera de sintonizar e implementar di-
chos algoritmos en el entorno Simulink de Matlab. Finalmente también de detallard la sin-
tonizacién de un controlador PID, y de esta forma tener opciones suficientes para hacer una
comparacion de controladores.
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5.1. Control v

5.1.1. Configuracién PID

Aunque la técnica para seguimiento de trayectorias esta basada en la accion PD, la accién
integral favorece la eliminacién de perturbaciénes.

La ecuacién de un controlador PID estd dada por

de

- (5.1)

t
Uuprp = er + KZ/ edt + Kd
0

en donde K, es la ganancia proporcional, K; la ganancia integral y K, la ganancia derivativa
y son sintonizadas utilizando el segundo método de sintonizacion de controladores PID de
Ziegler-Nichols [8]. Los términos K., y P., se determinan experimentalmente (ver Figura 5.1)
y se aplican directamente conforme a la tabla A.1 (ver Anexo A).
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Figura 5.1: Oscilaciones sostenidas obtenidas experimentalmente aplicando el segundo
método de Ziegler-Nichols con K., = 2796 y P, = 0.2]s]

Finalmente la representacion del control PID en bloques de Simulink se muestra en la
Figura 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama del Control v con configuraciéon PID en Simulink

5.1.2. Configuracién PD

Se busca un modelo dindmico ideal G(s) que contenga los parametros de disenio deseados,
tales como la frecuencia natural del sistema w,, y el coeficiente de amortiguamiento deseado

¢

G(s) =

P 5.2
s?2 + Kgs + K, (5:2)

Partiendo de la funcién de transferencia G(s);s del sistema reducido descrito en la Figura
4.5 del capitulo anterior, se observa que la frecuencia natural w, del sistema esta dada por

1
G(8)gis = =20 — . w, =1/ — (5.3)
S —_—

Recordando que la masa m puede variar entre 0.3 < m < 2.3 [kg], la figura 5.3 muestra
la grafica que describe el comportamiento de la frecuencia natural del sistema en funcion de
la masa del mismo.

La figura 5.4 muestra el comportamiento dindmico de G(s) dependiendo de la frecuencia
natural del sistema. Como se puede apreciar, la respuesta mas rapida corresponde cuando
wy, = 25.16[rad/s], misma que serd elegida para la construccién del control v.

El coeficiente de amortiguamiento & se elige como 1, ya que se busca obtener una respuesta
criticamente amortiguada para evitar el sobrepaso lo mas posible.

Sustituyendo los valores de w,, = 25.16 [rad/s] y £ = 1 en (2.14), se obtiene
K,=633 y K,=50 (5.4)

Finalmente la representacién del control PD en bloques de Simulink se muestra en la
Figura 5.5.
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Figura 5.3: Frecuencia natural del sistema en funcién de la masa

Figura 5.4: Respuesta escalén de G(s) para distintos valores de wy,
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Figura 5.5: Diagrama del Control v con configuracion PD en Simulink

5.2. Control por Modos Deslizantes

5.2.1. Modo Deslizante de Primer Orden

Para este algoritmo de control, los parametros de diseno son reducidos a la ganancia L
del SMC y la constante de tiempo T para el filtro paso-bajas, los cuales corresponden a las
ecuaciones (2.31) y (2.37), respectivamente.

La ganancia L < 9 permite alcanzar la condicién s = 0 (ver Figura 5.6). En este caso en
particular, se va a considerar la implementacion de la ganancia minima suficiente para lograr
la compensacién del término A(x) con L = 9.
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Figura 5.6: Superficie deslizante s correspondiente a una ganancia L =9
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Por otro lado, la constante de tiempo T del filtro paso-bajas se elige como 7' = 0.01.

Los bloques de Simulink que conforman este algoritmo, se pueden ver en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Diagrama del controlador SMC de primer orden en Simulink

5.2.2. Modo Deslizante de Primer Orden de Ganancia Variable

Los pardmetros de disefio para este algoritmo son L, 11 v €, descritos en la ley de adaptacién
(2.39).

De [14], se eligen L(0) = 10, L = 1000, = 0.1 y € = 0.004L(t).

La representacién de esta ley de control en bloques de Simulink, se muestra en las Figuras
5.8y 5.9.
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Figura 5.8: Diagrama del controlador SMC de primer orden de ganancia variable en
Simulink

El comportamiento de la superficie s en relacién con la ganancia variable L, se muestra
en la Figura 5.10. Como se puede apreciar, la superficie se mantiene sobre cero hasta que la
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Figura 5.9: Diagrama de la adaptacion de ganancia Simulink

ganancia L comienza a disminuir. Cuando L llega a su valor minimo, L vuelve a aumentar
hasta que la superficie deja de estar alrededor cero y pasa a la region € = 0.032.
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Figura 5.10: Superficie s y ganancia adaptable L
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5.2.3. Super Twisting

Para el caso del Super Twisting, se consideran dos casos. Uno en donde se considera la
implementacion de un filtro, Figura 5.12, y el otro en donde no se recurre a tal filtro, Figura
5.13. La representacién en Simulink del Super Twisting se muestra en la Figura 5.11.

Las ganancias del control Super Twisting se eligen como ¢ = 25, b = 50 y ¢ = 500.

Para el caso en el que se requiere del filtro paso-bajas, la constante de tiempo T se elige

como 1" = 0.005.
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Figura 5.11: Diagrama del controlador SMC Super Twisting en Simulink

& . 1
+ [
v - z
Lal S z
0 s s ST e > ! {1 )
Integrator vl ’ Ts+ Delta_comp
Transfer Fcn
( 2 ) ! Superficie s Super Twisting
vel
SMC

Delta_comp

Figura 5.12: Diagrama del controlador Super Twisting con filtro en Simulink

El comportamiento de las superficies deslizantes s para ambos casos, se muestra en la
Figura 5.14. El filtro funciona para que la superficie se mantega lo mas cerca posible de cero,
evitando oscilaciones. Por otro lado, en la ausencia del filtro, la superficie se mantiene alrede-
dor de cero pero con oscilaciones de una amplitud mayor, lo que afectard el comportamiento
de la posicion controlada y.
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Figura 5.14: Superficie s para Super Twisting con y sin filtro paso-bajas
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5.3. Estimacion de la Velocidad

En las secciones previas se ha detallado que la metodologia propuesta requiere de la
medicion o de la estimacién de la posicion y de la velocidad. El sistema fisico cuenta con
sensores de posicidn, sin embargo no existe sensor alguno para la medicién de la velocidad.

La forma maés sencilla de estimar de la velocidad es mediante diferenciacién numérica
por medio del método de la secante. Por otro lado, y como parte de la teoria de los modos
deslizantes, existen diferenciadores exactos, como el propuesto por A. Levant [11].

Ambas metodologias muestran ventajas y desventajas, las cuales seran descritas en este
capitulo para finalmente proponer un diferenciador combinado.

5.3.1. Diferenciador

La forma mas sencilla de obtener la estimacién de la velocidad es mediante una diferen-
ciaciéon numérica por medio del método de la secante [10]

. i=2 y T,=0.001][s] (5.5)

en donde ¢ denota el numero de perfodos de muestreo de 7, que son requeridos para el
proceso.

Por otro lado, el diferenciador de Levant [11] tiene como objetivo encontrar estimaciones
robustas en tiempo real de la variable y(t)

2o =21 — )\0|(ZO — y(t))|%sign(zo — y(t))
Z = —MAisign(zo — y(t)) (5.6)

en donde las constantes A\g y A1 son los pardametros de ajuste del diferenciador y z; la funcién
diferenciada de interés, en este caso la velocidad. La técnica de ajuste para el ajuste de las
ganancias del diferenciador de Levant quedan como:

o = L.1M
A? — 1.5M3 (5.7)

en donde M es el valor maximo de la senal estimada.

La Figura 5.15 muestra el comportamiento de los diferenciadores contemplados con la
comparacién de la velocidad ideal de la funcién de transferencia G(s). Por un lado, el método
de la secante tiene un sobre paso en la senal estimada mayor al obtenido con el diferenciador
de Levant, sin embargo, al detenerse el sistema la senal estimada por medio del diferenciador
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de Levant muestra oscilaciones!' alrededor de cero, mientras que el diferenciador numérico
permanece en cero una vez que el sistema ha llegado a la posicion deseada. De esta forma, el
diferenciador propuesto obtiene la velocidad estimada con el diferenciador de Levant mientras
el sistema estd en movimiento y cambia al diferenciador numérico cuando la posicién deseada
ha llegado al 90 % de su valor final.
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Figura 5.15: Comparacién de la velocidad estimada en el sistema y la respuesta simulada

de la funcién de transferencia G(s)

El otro bloque que es comun para todos los controladores, es el diferenciador para la
estimacion de la velocidad. Las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18 muestran los componentes del
diferenciador combinado utilizado en los experimentos.

IEstas oscilaciones se ven reflejadas en la posicién final del sistema, lo cual no permite la convergencia a
la posicién deseada.
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Figura 5.16: Diagrama del Diferenciador en Simulink
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Figura 5.17: Diagrama del Diferenciador Numérico basado en el Método de la Secante en

Simulink
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Figura 5.18: Diagrama del Diferenciador de Levant en Simulink



