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RESUMEN

En el presente trabajo dado un sistema electromecanico de una entrada una
salida en el que se considera la friccion, se disefian diferentes controladores
para lograr que la salida, posicion, siga a la sefial de referencia en forma
sinusoidal. Primero se disefian los controladores de tiempo continuo,
proporcional integral de velocidad y proporcional de posicién, se demuestra que
el sistema de control disefiado es un sistema pasabajo. Luego son
discretizados los controladores previamente disefiados y se adiciona un
controlador anticipativo de tiempo discreto, denominado controlador de
seguimiento de fase cero, para mejorar el comportamiento del sistema, su
utilidad es demostrada mediante gréficas y empleando el indice de
comportamiento integral del valor absoluto del error (IAE). Es incluido un
compensador no lineal de la friccion y su utilidad es evaluada graficamente y
mediante el indice IAE. Todas las evaluaciones son realizadas por simulacion.
PALABRAS CLAVE: CONTROL DE TIEMPO DISCRETO; CONTROLADOR
DE ERROR DE SEGUIMIENTO DE FASE CERO; COMPENSADOR NO
LINEAL; ELECTROMECANISMOS.

ABSTRACT
In the present work based on a single input- output electromechanical
system in which friction is considered, different controllers are

designed to achieve that the output position follows the reference
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signal in sinusoidal way. First, continuous time controllers are
designed as well as the proportional integral speed and the proportional
position, it is shown that the control system designed is a low-pass
system. Then the previously designed controllers are discretized and a
discrete forward-moving time controller, known as the zero phase
tracking controller, is added to improve the system’s behavior, its
utility is demonstrated by graphs and using the integral behavior index
of the absolute value of error (IAE). A nonlinear friction compensator

is included and its usefulness is evaluated graphically by using the IAE

index. All evaluations are performed by simulation.
KEY WORDS: DISCREET TIME CONTROL; ZERO PHASE MONITORING
ERROR CONTROLLER; NONLINEAR COMPENSATOR;

ELECTROMECHANISMS.

INTRODUCCION

Los requerimientos impuestos por las industrias a los sistemas
electromecanicos son cada vez mas exigentes por lo que han obligado a
considerar la complejidad de éstos, como podria mencionarse la interaccion
existente entre la maquina eléctrica y su carga y considerar el fendmeno no
lineal de la friccion, para de esta forma disefiar sistemas de control de
seguimiento que sean precisos y rapidos. (Szabat, 2008; Smilgevicius, 2006;
Feng, 2012; Li-Bing, 2012; Charlie, 2012; Espitia, 2013; Robet, 2014)

Un método de disefio propuesto por (Syh-Shiuh, 2009) para mejorar el
seguimiento de la variable posicién de un electromecanismo a una referencia,
es disefar diferentes controladores lineales para reducir los efectos causados
por fuentes de errores lineales y un compensador no lineal para reducir el
efecto no lineal de la friccion.

En el presente articulo se enfoca el interés en un sistema electromecanico de
una entrada una salida, SISO por sus siglas en inglés, de corriente directa, CD,
porque la maquina empleada es de CD, en el que se considera el fendbmeno no
lineal de la friccion y se desea lograr un seguimiento preciso de la posicion
angular a una referencia.

Se emplearda como indicador de la calidad del desempefio del sistema de

control disefiado el indice de comportamiento o cifra de mérito integral del valor
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absoluto del error, IAE por sus siglas en inglés, porque mide el error de
seguimiento acumulado.

El objetivo de este trabajo es disefiar y evaluar mediante simulacion usando la
cifra de mérito IAE controladores lineales de tiempo discreto y un compensador
no lineal de la friccibn para mejorar la exactitud de seguimiento del

electromecanismo ante sefales de referencias sinusoidales.

MATERIALES Y METODOS
A. Descripcion y modelo del Sistema Electromecénico
El sistema electromecanico SISO al cual se le disefaran los diferentes

controladores es el mostrado en la Fig. 1.

s totor  Carga
b
s

-

ul

Fig. 1. Esquema del sistema electromecénico.

El accionamiento que se muestra en la Fig. 1 esta compuesto por un motor de
CD de excitacion separada, m;. El motor m; tiene acoplado mediante una barra
rigida un cilindro macizo de momento de inercia J;. La friccion total en el eje de
m; se considera friccion de Coulomb y viscosa. El arco discontinuo con flecha
indica el sentido positivo de referencia para la posicion angular, velocidad
angular y el par.

La descripcion matematica en funcién de transferencia del accionamiento,
segun (Bory, 2015; Bory, 2016), cuya variable a controlar es la posicion angular

del eje de m; es:

W(s) =~ [V,(9)-T, ]

7s+1
0(s) _W (s%
(1)

donde:

W (s) velocidad angular, rad/s.
6(s) posicion angular, rad.

V,(s) voltaje de alimentacion del motor, V.
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K, ganancia de valor 5 rad/V.s.

7 constante de tiempo de valor 10 s.

T, par equivalente en unidades de voltaje debido a la friccion de Coulomb de 1

Nmrad/As y viscosa de 0.5 Nm/A.
Las ganancias de los elementos de medicion de velocidad y de posicion son

respectivamente: Kw= 10 Vs/rad y Kposc= 5 V/rad.

Disefio de los controladores de velocidad y posicion
Para disefar el controlador de velocidad se selecciona, segun recomendacion
de (Costa, 1989), la siguiente funcion de transferencia a lazo abierto G aw(Ss)
para determinar el controlador, se escoge T,= 0.1 s con el objetivo de aumentar
la rapidez de respuesta del sistema.
1/ K,

TS

u

GLAW (S) =

(2)
donde:

G funcion de transferencia a lazo abierto deseada.
Ky ganancia del sensor de velocidad, Vs/rad.

T, constante de tiempo deseada, s.

El controlador de velocidad, Gcw(s), se obtiene igualando la funcion de

transferencia a lazo abierto deseada con la real.

K
Gew (s)= GLaw (s)/ s _|1_1
3)
Sustituyendo la ec. (2) en la ec. (3) se obtiene:
Ggy (8) = A L :2+l
KK, T, KK, 58
(4)

Como se observa, el controlador de velocidad es proporcional integral, con

ganancia proporcional P,,= 2 y ganancia integral I,= 0.2 1/s.
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Para el disefio del controlador de posicién el lazo interno, lazo de velocidad, se

puede sustituir por la funcién de transferencia de lazo cerrado, Gicw(S),

siguiente:
G (9) 1/ K, 0.2
GLCW (S) = = =
1+G,,()K, T,s+1 0.1s+1
(5)

Se observa de la ec. (5) que el lazo interno se comporta como un sistema de
primer orden donde la constante de tiempo es 100 veces menor que la del
sistema original, de ahi que la respuesta transitoria de este lazo sea mas corta.
Aplicando para buscar el controlador proporcional, P, de posicién la misma
técnica que para el lazo de velocidad, se supone que la funcion de

transferencia a lazo abierto para la posicion, G ap(s), sea
1/K

G S) = posc
e () T.s(T,s+1)

(6)
El controlador de posicion, Gcposc(S), Se obtiene igualando la funcion de

transferencia a lazo abierto de la posicién deseada con la real.

1/K 1

G S)=G,p(S)/ e

Cposc( ) LAP( ) TUS+1S
(7)
Sustituyendo la ec. (6) en la ec. (7) se obtiene

KW

GCposc (S) = E =20
(8)

Como se observa, el controlador de posicién es proporcional.
Con los controladores de velocidad y de posicidbn determinados se puede
construir el siguiente diagrama de bloque en MatLab, para realizar las

simulaciones.
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Fig. 2 Diagrama de bloques para el control de posicién del electromecanismo.

En este diagrama, Fig. 2, los blogues nombrados Kcompselec vy
CompensadorFriction, conforman el compensador de la friccion, se selecciona
la ganancia del bloque Kcompselec igual a cero para deshabilitar al
compensador. El bloque Kfricselec es para permitir en las simulaciones eliminar
la friccion del sistema para comprobar el comportamiento de los lazos de
control con los controladores lineales, luego a este bloque se le asignaran los
valores 0 0 1. Se debe enfatizar que esto es soélo posible matematicamente.

En la Fig. 2 se observa que se emplea un multiplexor para tener en el mismo
visualizador (scope), denominado Thetaref y Theta, la sefal de referencia y la
salida del sistema.

Debe notarse que en la Fig. 2 existe un subsistema nombrado Célculo del
criterio IAE, integral del valor absoluto del error, el cual contiene los bloques de
MatLab para calcular el valor de este indice de error y de esta forma evaluar
cuantitativamente el desempefio del sistema de control. Con el bloque Display
se puede visualizar el valor del indice IAE al final de la simulacion.

La funcion de transferencia a lazo cerrado del sistema de control de la Fig. 2,

es:

o(s) 100
Oref (s) s*+10s+100
9)
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Para obtener el diagrama de Bode se realizaron los siguientes pasos en

MatLab, (MatLab, 2014).

tf(100,[1 10 100]);

>> bode(sist)

>> sjst

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de Bode del sistema de control, en este se

observa que para sefial de referencia sinusoidal de frecuencia 0.1 rad/s, la

magnitud es aproximadamente O dB y la fase es aproximadamente nula. Al

aumentar la frecuencia a 1 rad/s la magnitud del sistema sigue siendo

defasaje entre la entrada de

fio

aproximadamente O dB pero existe un peque

referencia y la sefial de salida. Para la frecuencia de 10 rad/s el defasaje entre

la referencia y la salida del sistema es de 90°, estando la segunda en atraso.

Para la frecuencia de la sefial de referencia de 20 rad/s, la ganancia del

sistema es de -11.1 dB con un defasaje de -146°, por lo que el sistema atenta

la entrada y retrasa la salida. Esta discusion esta en correspondencia con lo

mostrado en la Fig. 5. y con los resultados de la Tabla I.

Bode Diagram

20
0
e n ]

EEE R o

System: sist

Freguency (radfzec) 200

fdagnitude (dBY. 11 1

Swvatem: sist

B0 f----

(ap) apryube iy

0
45 f----
135 f----

(Bap) azeyd

10

10
Freguency (radfsec]

10

del

de posicion

sistema de control

Fig. 3 Diagrama de Bode del

electromecanismo.
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B. Disefio del Controlador de Error de Seguimiento de Fase Cero
(ZEPTC) y discretizacion de los controladores de posicion y
velocidad

Para resolver el problema discutido en la seccidén anterior, que no es debido a
la friccion del servomecanismo, se emplea el controlador ZPETC. (Syh-Shiuh,
2009)

El disefio del controlador ZPETC se hara discreto, por lo cual hay que
discretizar la funcién de transferencia a lazo cerrado, ec. (9).

Obteniendo la funcién de transferencia discreta T(z?'), aplicando la
transformada z considerando un retenedor de orden cero H(s), (Ogata, 2010), y
seleccionando un tiempo de muestro Ts= 0.001 s.

T(zY)=2|H(s) 0(s) |_ 1-e"° 100 _
kQref (s) s s*+10s+100

1.23-10°2"+0.765-10°z
~ 1-1.9977+0.9901z 2
(10)
Notar que se ha dividido la funcion de transferencia por k, ver Fig. 2, lo que

permite eliminar este bloque de la entrada y cuyo valor es absorbido por el
ZPETC.

Transformando T(z™) para identificar los elementos que conforman el ZPETC
segun la ecuacion dada en (Syh-Shiuh, 2009), por lo cual se divide el

numerador y denominador de T(z') por el coeficiente del numerador que

multiplicaa z*

X (1+0.622%)2
T(z7)= -1 -2
81300.8—-161788.6z +80495.9z
(11)
La funcion de transferencia anterior no tiene ceros inestables, luego no hay

polinomio inaceptable, lo que implica que en la ecuacién del ZPETC en (Syh-

A
Shiuh, 2009) el filtro sea igual a 1y los términos A(z ')y B, (z") son:

Vol. 23, No.3, julio—septiembre, 2017 8
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A
A(z™)=81300.8-161788.6z " +80495.92°
B,(z")=1+0.62z"
(12)
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion del ZPETC en (Syh-Shiuh,

2009), se obtiene la funcién de transferencia del ZPETC que se denominara
Z,(z7)

81300.8-161788.6z ' +80495.92°°
1+0.62z7"

Z,(1")=

(13)
A continuacion, se discretizan los controladores de posicion y de velocidad.
El controlador de posicion discreto se mantiene analogo a la forma continua ya

que éste es simplemente una ganancia.
-1
GCposcd (Z ) = 20

(14)
El controlador de velocidad discreto se obtiene relacionando sus parametros
Pw, lw y el tiempo de muestro Ts= 0.001 s a través de las expresiones

siguientes:

0o =P, (1+1,T,)=2+0.2-0.001~2

(15)

a, = PW =-2

(16)

Con lo cual el controlador discreto de velocidad es:

_ q,+09,z+ 2-2z°
G (27) = 01—21‘1 T 177

(17)
En la Fig. 4, se muestra el diagrama de bloques para el control de posicién con
el controlador ZPETC vy los controladores de posicién y de velocidad de tiempo

discreto.

Ciencias Holguin ISSN 1027-2127 9
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Fig. 4 Diagrama de bloques para el control de posicion con el ZPETC vy

controladores discretos.

RESULTADOS

En la Fig. 5 a), b), ¢) y d) se observan en el visualizador Thetaref y Theta, los
resultados de las simulaciones para cuatro sefiales sinusoidales de referencia
de amplitud 1, fase inicial nula y frecuencias angulares de 0.1 rad/s, 1 rad/s, 10
rad/s y 20 rad/s respectivamente. Para estas simulaciones, como se desea ver
la respuesta del sistema para los controladores calculados, se ajusté Kfricselec
ao.

Vol. 23, No.3, julio—septiembre, 2017 10



Disefio de controladores para un servomecanismo considerando la friccién

o 20 40 50

Tiempo{s)

cl

o 05

1
Tiempo (s

Tiem[;o s
Fig. 5 Graficas de sefial de referencia y posicion angular: a) 0.1 rad/s, b) 1
rad/s, c) 10 rad/s y 20 rad/s.

En estas simulaciones se observa que a medida que aumenta la frecuencia de
la sefal sinusoidal de referencia manteniendo constante la amplitud y fase
inicial de esta, la respuesta del sistema se desfasa y disminuye su amplitud, ver
Fig. 5 desde a) a d), lo que demuestra que el sistema de control es un filtro
pasabajo.

En la Tabla 1 se muestran los valores numéricos del criterio IAE, en ésta se
observa que a medida que se incrementa la frecuencia de la sefal de
referencia se incrementa el valor numérico de este criterio indicando como se

deteriora el seguimiento a la referencia.

Tabla 1. Valores del indice IAE para diferentes valores de frecuencia angular

de la sefal de referencia.

wr=0.1rad/s | wr=1rad/s wr= 10 rad/s wr= 20 rad/s

IAE 1.521 16.03 224.3 197.3

La aparente mejora del criterio IAE, disminucion de su valor para la frecuencia
de 20 rad/s, se debe a la reduccion de la amplitud de la salida del sistema.
En la Fig. 6 a), b), ¢) y d) se observan en el visualizador Thetaref y Theta, los

resultados de las simulaciones para cuatro sefales sinusoidales de referencia

Ciencias Holguin ISSN 1027-2127 11
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de amplitud 1, fase inicial nula y frecuencias angulares de 0.1 rad/s, 1 rad/s, 10
rad/s y 20 rad/s respectivamente. Para estas simulaciones, como se desea ver
la respuesta del sistema con el ZPETC, se ajusto Kfricselec a 0.

1 T : : .

T 05 / S oo oo -y
= f f f f
5 5 5 i =

o 20 40 =1 a0 100 o 2 4 = =1
Tiempo i s )

1 T
=04 / R D R RREEEED
= ; ; :
= ; ; Z
5 i i ’

—0

0 0s ] 15 . _
Tiempo i s ) Tiempo (5]

Fig. 6 Graficas de sefial de referencia y posicion angular: a) 0.1 rad/s, b) 1
rad/s, c) 10 rad/s y 20 rad/s.

En estas simulaciones se observa que la salida del sistema sigue a la sefal
sinusoidal de referencia independientemente de la frecuencia de ésta,
aproximadamente el sistema con ZPETC posee ganancia unitaria y fase nula.
Si ademas se comparan las Fig. 5 ¢) y d) con Fig. 6 ¢) y d) se aprecia que el
ZPETC ha contribuido a disminuir el transitorio inicial de la respuesta del
sistema.

En la Tabla 2 se muestran los valores numéricos del criterio IAE cuando se
emplea el controlador ZPETC, en ésta se observa que a medida que se
incrementa la frecuencia de la sefial de referencia se incrementa el valor
numérico de este criterio indicando como se deteriora ligeramente el
seguimiento a la referencia, se menciona la palabra ligeramente pues el indice
se mantiene menor que la unidad.

Tabla 2. Valores del indice IAE para evaluar el ZPETC ante diferentes valores

de frecuencia angular de la sefial de referencia.

wr=0.1rad/s |wr=1rad/s wr= 10 rad/s wr= 20 rad/s

IAE 0.01469 0.1426 0.8584 0.9436

Vol. 23, No.3, julio—septiembre, 2017 12
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Si se comparan los valores numéricos del indice IAE de la Tabla 2 con el dado
por la Tabla 1 para las correspondientes frecuencias de la sefal de referencia,
se observa que el empleo del ZPETC reduce grandemente el error de
seguimiento. Lo anterior discutido, resultados gréaficos y del criterio IAE,
demuestran via simulacion la utilidad y validez del controlador ZPETC.
Concluido el disefio de los controladores de posicidn, de velocidad y ZPETC y
verificado mediante simulacidon que con éstos se logra el comportamiento
deseado del sistema, se procede a comprobar la respuesta del sistema al
incluirle la friccion, cuya exclusion solo es posible mateméticamente. Para
afiadir la friccibn se cambia la ganancia del blogue Kfricselec- de cero a uno,
ver Fig. 4.

En la Fig. 7 a) y b) se observan en el visualizador Thetaref y Theta, unas
ampliaciones de los resultados de las simulaciones del accionamiento con
friccion para dos sefales sinusoidales de referencia de amplitud 1, fase inicial
nula y frecuencias angulares de 0.1 rad/s y 1 rad/s respectivamente, se
emplearon estas frecuencias en las referencias por ser para estas el efecto de

la friccion mas grave.

-0.96

= 097
]

[y

ST R N i v

Nl
b
g

.

ref|

N v

. : : . 95
45 46 47 43 49 50 39 39.2 39.4 39.6
Tiempo [ s Tiempof s

Fig. 7 Graficas de sefial de referencia y posicion angular: a) 0.1 rad/s, b) 1

rad/s.

De la Fig. 7 se observa que la mayor degradacion que ocurre en el sistema de
control introducido por la friccién es cuando la sefial de referencia alcanza su
valor minimo, Fig. 7 a), o su valor maximo, Fig. 7 b), pues es para estos valores
que la velocidad es nula.

En la Tabla 3 se muestran los valores numéricos del criterio IAE cuando en el

sistema de control disefiado se considera la friccion, so6lo es posible no
Ciencias Holguin ISSN 1027-2127 13
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considerar ésta matematicamente. Es importante decir que en estas
simulaciones el tiempo final de simulacién sera siempre 2 veces el periodo de

la sefal de referencia.

Tabla 3. Valores del indice IAE considerando la friccion para diferentes valores

de frecuencia angular de la sefial de referencia.

wr=0.1rad/s |wr=1rad/s wr= 10 rad/s wr= 20 rad/s

IAE 0.6546 0.09898 0.02903 0.00517

De la Tabla 3 se nota que a medida que se incrementa la frecuencia el efecto
de la friccion sobre el sistema es menor, resultado esperado ya que al
aumentar la frecuencia de la referencia el sistema electromecanico debe
cambiar con mayor rapidez.

Para reducir el efecto negativo de la friccion sobre el servomecanismo se
impone el uso del compensador no lineal de la friccion, NC por sus siglas en
inglés. En este trabajo se emplea un modelo de la friccion similar al del
sistema, esto se debe a que se han obtenido experimentalmente los
parametros friccion de Coulomb y viscosa aproximadamente igual a los reales.
Aplicando las consideraciones realizadas en (Syh-Shiuh, 2009; Bory, 2015) se
ha ajustado la ganancia Kcompselec a 0.8 para hacer las simulaciones.

En la Fig. 8 a) y b) se observan en el visualizador Thetaref y Theta, unas
ampliaciones de los resultados de las simulaciones del accionamiento con
friccion para dos sefiales sinusoidales de referencia de amplitud 1, fase inicial
nula y frecuencias angulares de 0.1 rad/s y 1 rad/s respectivamente, en las que

se empled el NC para compensar el efecto negativo introducido por la friccion.

-0.96 ]| -
a
— '9ref
E 087 f------ . g [
B 0,98 oo deoedaos
D :
e A I S S N 3 E—
-0.99 f---4 A a7t O o
-1 : ' ' 0.96 - -
45 48 47 48 48 &0 39 392 9.4 396
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Fig. 8 Graficas de sefial de referencia y posicion angular: a) 0.1 rad/s, b) 1

rad/s.

Al comparar la Fig. 7 y la Fig. 8, notar que las ampliaciones realizadas
muestran aproximadamente las mismas coordenadas, se observa la correccion
introducida por el NC y por tanto en el mejoramiento en la exactitud del
seguimiento a la sinusoide de referencia.

En la Tabla IV se muestran los valores numéricos del criterio IAE cuando en el
sistema de control disefiado se le adiciona el NC. Es importante recordar que
en estas simulaciones el tiempo final de simulacion serd siempre 2 veces el
periodo de la sefial de referencia.

Tabla 4. Valores del indice IAE empleando el NC para diferentes valores de

frecuencia angular de la sefial de referencia.

wr=0.1rad/s |wr=1rad/s wr= 10 rad/s wr= 20 rad/s

IAE 0.1466 0.03406 0.01357 0.00545

De la comparacion de los valores numeéricos del indice IAE dado por la Tabla 4
y la Tabla 3 para las respectivas frecuencias de la sefal de referencia, se nota
qgue el NC mejora el desempefio del sistema de control, reduce el error de
seguimiento, sobre todo a menores valores de la frecuencia de la referencia,
que es donde el efecto de la friccibn es mayor, a la frecuencia de wr= 0.1 rad/s
con el NC se reduce el criterio IAE aproximadamente en 4.46 veces y para wr=
10 rad/s con el NC se reduce el criterio IAE aproximadamente en 2.14 veces.
Para una frecuencia de la referencia de wr= 20 rad/s el NC no posee utilidad

segun demuestran los resultados de las simulaciones.

CONCLUSIONES

1. El sistema de control disefiado empleando controlador proporcional integral
de velocidad y proporcional de posicion es un filtro pasabajo, y el
seguimiento a la sefal de referencia sinusoidal se deteriora con el

incremento de la frecuencia de ésta.
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2. Con el controlador de seguimiento de fase cero se logra mejorar la
exactitud del seguimiento de la salida del sistema a la referencia, cuando
se incrementa la frecuencia de la sefial de referencia.

3. Con el compensador no lineal de la friccion se reduce el error de
seguimiento en los instantes correspondientes a la inversion del giro, error
de inversion, siendo de mayor utilidad a frecuencias menores de la sefial
de referencia.

4. El empleo del controlador de error de seguimiento de fase cero y del
compensador no lineal de la friccion incrementa la exactitud del

seguimiento de la salida del sistema a la referencia.
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