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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN. 

El fenómeno de fricción establece uno de los problemas que se 

presentan con frecuencia en el uso de motores de corriente directa (C.D.). 

sobre todo en aplicaciones en donde se requiere una gran precisión y 

operación a bajas velocidades, por ejemplo en muchas aplicaciones del 

área de robótica. 

Actualmente este fenómeno está muy bien caracterizado (ver por 

ejemplo [ 1 )), se sabe que existen fundamentalmente una componente 

lineal (fricción viscosa) y otra no lineal (fricción seca). Sin embargo, en el 

diseño de controladores para este tipo de máquinas eléctricas en general 

su presencia es ignorada, o en el mejor de los casos únicamente su 

componente lineal es considerada. 

Existen dos razones principales que pueden justificar este hecho. La 

primera es la dificultad para determinar de una manera precisa los 

parámetros Involucrados en la estructura del modelo de ·éste fenómeno. 

La segunda es que, aún en el caso de que los parámetros fueran 

conocidos. la naturaleza no lineal que presenta el modelo de fricción 

Implica el trabajo con sistemas dinámicos no lineales. lo que hace difícil 

aplicar técnicas clásicas en el diseño de controladores con un análisis 

riguroso. 

En el trabajo de tesis que se presenta. se aborda el problema de 

compensar éste fenómeno de fricción en motores de corriente directa 



considerando la existencia tanto de frlcc!6n viscoso como seca. Para este 

fin. se utlliza el esquema propuesto en [2] el cual considera técnicos de 

control adaptable [3] para manejar lo incertidumbre existente en los 

parámetros del modelo utfllzado. 

La metodología seguida paro resolver el problema planteado fue 

obtener en primer término un modelo matemático del motor de corriente 

directo que captura el efecto del fenómeno de fricción y cuya estructura 

es apropiado poro la aplicación del esquema de control propuesto en [2). 

Con el fin de justificar el trabajo que se presento, se realizaron simulaciones 

digitales que evidencian el efecto nocivo sobre el comportamiento del 

motor del fenómeno de fricción y posteriormente se demostró 

experimentalmente, siguiendo el procedimiento propuesfo en [4], la 

validez de éste modelo y con ello la existencia de dicho fenómeno en el 

comportamiento real del sistema. 

Una vez justificado el trabajo, la segunda tarea fue realizar un análisis 

teórico del esquema de control seleccionado y estudiar su utilidad con 

base a simulaciones digitales. En ésta etapa se llevó a cabo un estudio 

exhaustivo del efecto en fa variación de los parámetros del controlador en 

la respuesta del sistema con el fin de obtener una sintonización infclal que 

fuera útil en la Implantación del esquema. 

Finalrnenle. la 1ercera etapa en el desarrollo del 1rabajo fue fa 

realización experimental del controlador. En este caso de utilizó el motor 

de corriente directa MS150 fabricado por FEEDBACK LTD.[5], las tarjetas de 

adquisición y generación de señales RTl-800 y RTl-802-8 fabricados por 

ANALOG DEVICES [6] y el paquete de programación SIMNON fabricado 

por SSPA SYSTEMS [7). el cual se ejecuta en una computadora personal tipo 

PC. 
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la organización de la tesis que se presenta es: En el siguiente 

capítulo se estudia el fenómeno de fricción en motores de C.D. y se 

obtiene el modelo matemático para ésta máquina que lo captura. Se 

presentan las simulaciones digitales que muestran el efecto del fenómeno 

de fricción en la respuesta del motor y los resultados experimentales que 

evidencian su existencia en el comportamiento real de este dispositivo. En 

el capítulo 111 se presenta Ja estructura del controlador seleccionado. la 

prueba rigurosa que garantiza su utilidad para la compensación del 

fenómeno de fricción y los resultados experimentales obtenidos a partir de 

simulaciones digitales. El banco de pruebas experimentales y los resultados 

obtenidos de la Implantación del controlador, así como su discusión, son 

presentados en el cuarto capítulo. Finalmente, las conclusiones del trabajo 

están contenidas en el último capítulo y se anexa Ja bibliografía 

consultada y un apéndice con los programas utilizados. 
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CAPÍTULO 11 

FENÓMENO DE FRICCIÓN EN MOTORES DE C.D. 

11.1 FUERZAS DE FRICCIÓN EN SISTEMAS MECÁNICOS 

Uno de los problemas que se presentan en el uso de los motores de 

corriente directa a bajas velocldades son las fuerzas de fricción, las cuales 

afectan el desempeño en movimientos que requieren gran precisión y 

repetlbilidad, como sucede en muchas aplicaciones en el área de robótica. 

La fricción puede definirse como una fuerza resistente que actúa sobre 

un cuerpo. Esta fuerza siempre actúa tangenclalmente a la superficie en los 

puntos de contacto con otros cuerpos, y tiene un sentido tal que se opone al 

movimiento posible o existente del cuerpo en estos puntos. Existen dos tipos de 

fricción, la llamada fricción viscosa y la de Coulomb o seca. La fricción seca es 

un fenómeno de disipación de energía asociada con cualquier operación 

mecánica. La fricción viscosa se encuentra presente si entre los cuerpos en 

movimiento existe una película de fluido. Por otro lado, la fricción seca puede 

ser clasificada como fricción clinámica, esto es cuando existe movimiento 

relativo entre los cuerpos, y como estática, ésta se presenta al no haber 

movimiento entre los cuerpos. A manera de ejemplo, considérese un bloque 

de peso W el cual descansa sobre una superficie horizo.ntal, que está en 

equilibrio debido a una fuerza normal N que actúa hacia arriba, (ver figura 

11.1 ). La fuerza F, de fricción estática impide el movimiento del cuerpo al ser 

aplicada la fuerza P al bloque. Cuando ésta fuerza llega a ser mayor que F,. 



la fuerza de fricción entre las superficies en contacto disminuye ligeramente 

hasta un valor F,,. que es el la fuerza de fricción dinámica el). 

Movlrnlunto lnmlnonto 

Movlmlonto ontro los cuorpos 

w 
1 

w 
1 

.. 

FIGURA 11.1. FUERZAS DE FRICCIÓN SECA 

En aplicaclones de robótica la fricción seca es generada en las juntas 

entre los eslabones sucesivos además de estar presente en los baleros y otros 

elementos de la transmisión. La presencia de la fricción de Coulomb en una 

junta combinada con los efectos elásticos pueden producir la generación de 

clclos !imite [2]. 

11.2 MODELO DINÁMICO DE MOTORES DE e.o. 
Un motor de C.D. es un dispositivo que convierte energía eléctrica en 

energía mecánica a partir de una fuente de corriente directa. Consiste de dos 

partes activas, una estacionaria que es conocida como estructura de campo 

(estator) y otra en movimiento a la que se le llama armadura (rotor) [3]. 



Su funcionamiento se basa en el pr1nclp1o de que un conductor. a 

través del cual circula una corriente. en un campo magnético experimenta 

una fuerza F = <l> x i , donde CI> es el flujo magnético e I es la corriente en 

el conductor (4). SI el estator produce una flujo magnético radial y circula en 

el rotor una corriente, entonces habrá un par con magnitud 

'tm = K1cf>ia 

donde 't m es el par del motor (N-m), <l> es el flujo magnético (webers), i0 es 

la corriente de anmadura y Ki es una constante física, que ocasiona que la 

anmadura gire. Por otro lado, si un conductor se mueve en un campo 

magnético, entonces se genera un voltaje e6 a través de sus terminales que 

es proporciona! a la velocidad del conductor en el campo, este voltaje que 

tiende a oponerse al flujo de la corriente en el conductor. es llamado fuerza 

contraelectromotriz. 

En motores de C.D. existen dos alternativas para producir el campo 

magnético, por.campo o por armadura. 

Una ventaja del motor que genera el campo magnético por anmadura 

es que el amplificador necesario puede simplificarse debido al bajo 

requerimiento de potencia del campo de control. Sin embargo, la necesidad 

de una fuente de corriente constante es una gran desventaja, ya que es 

mucho más difícil d~poner de una fuente de corriente constante que de una 

fuente de tensión constante. En general, la operación del motor cuando el 

campo magnético se genera por armadura presenta más desventajas que la 

que lo genera por el campo. Por ejemplo, en este segundo caso la tuerza 

contraelectromotriz actúa como una amortiguación, debido a que es 

proporcional a la velocidad angular, mientras que en el primero hay que 

6 



proveer la amortiguación necesaria para el motor y la carga. Más aún. en 

relación a las constantes de tiempo, éstas son grandes para el primer tipo en 

comporaclón a tas de un motor equivalente que genera el campo 

magnético por el campo. Con base a estas consideraciones. en el trabajo 

que se presenta se trabaja con un motor que genera el campo magnético 

por et campo. 

Para encontrar et modelo dinámico de esta clase de motores, 

considere la figura 11.2 en la que se representa esquemáticamente a este 

tipo de máquina 

R L 

V 

FIGURA 11.2. ESQUEMA ELÉCTRICO DEL MOTOR DE C.D. 

donde las variables eléctricas son: 



V voltaje de armadura 
L Inductancia de armadura 
R resistencia de armadura 
~. = fuen:a contraelectromotrlz 
1. = coniente de armadura 
f = po~lcfón del rotor 

FIGURA 113 ESQUEMA MECÁNICO DEL MOTOR DE C.D. 

Las variables mecánicas se observan mejor en el esquema mecánico 

detallado que se muestra en la figura 11.3, donde 

't,. =par generado 

r= par de carga 

r = razón de reducción de velocidad de los engranes 

J.,= Inercia del motor 



J 1• = Inercia de la carga aplicada al motor 

f • .(q.,) =fuerza de fricción del motor 

f¿(qi.) =fuerza de fricción de lo cargo aplicado 

A lo clase de motores en donde el campo magnético se genero por 

el devanado de campo (y poro los cuales la varloble de control que 

queda disponible es el voltaje aplicado o lo armadura) se les conoce 

como motores controlados por armadura. En este coso, se puede 

considerar el> constante, por lo que el par en el rotor varío directamente 

proporcional o la corriente de armadura. es decr 

T,.=K,j. 2.1 

donde K0 es lo constante del par del motor. 

De la figura 11.2 y por leyes de Klrchhoff se tiene que 

V=~+~+~ 22 

Por otro lado, la fuerzo contraelectromotrtz est6 dada por la siguiente 

relación 

e•= Khtim 

donde K0 es lo constante de la fuerza controeleclromotrfz. 

Ademós, de lo figura 11.3 

2.3 

2.4 

2.5 

Ahora, del sistema mecónico y aplicando lo segunda ley de Newton, se 

obtiene que la dinámico de este sistema esto dado por 

T.,= J,.ii., + f.,(q.,)+~ 2.6 

mientras que de 2.2 la dlnómlco de lo parte eléctrlca es 



V L di. Ri K. 
= di+ o+ bq .. 2.7 

SI se considera que el valor de la Inductancia es muy pequeño, entonces 

la ecuación anterior se puede aproximar por 

V=Ri0 +Kbtim 

de donde despejando la corriente de armadura se tiene 

¡ =~- K.ti .. 
ª R R 

2.8 

. 2.9 

Sustituyendo la corriente de armadura en 2.1, el par generado se escribe 

r.,=~V-K~ª<im 2.10 

e Igualando 2.6 y 2.1 O se tiene que 

2.11 

Para expresar las ecuaciones en función de la posición angular del motor, 

se sustituye 2.5 en 2.1 O con lo que se obtiene: 

J.,rij + /.,(ri¡) +~=~V - K-:
6 

ri¡ 

la cual, al multlpllcarse por.!., se re-escribe como 
r 

_ 1 • T K0 K 0 Kb 
J,.q +;: /,.(rq) + ~ = rR V --¡¡-ti 

2.12 

2.13 

De la figura 11.3, note que el par de carga aplicado al motor esta dado por 

una parte, debido a la fuerza de reacción de la Inercia J¿. y por otra parte 

la fuerza de fricción /¿(tj), es decir 

T = Jlq + fi(q) 2.14 

Por lo que 2.13 se puede expresar como 

J .. 't.(·) J,, - l ,.(·) KªV K.K.. 215 ,.q +;: m rq + ?q + :r2 J 1' q = rR - -¡¡-q · 

10 



donde se puede ldentlflcor a 

( ·) 1 ( ·) 1 ( ·) K0 K6 • f q =-¡:!,. rq +-;r !1. q +-R-q 

como la tuerza total de fricción presente en el motor, y 

J 
J=Jm+;¡-JL 

2.16 

2.17. 

a la Inercia total reflejada en la flecha del motor. Con esto, Ja ecuación 

2.16 se puede escribir como 

con K=Kª. 
rR 

Ji¡+f(tj)=KV 2.18 

En este momento es conveniente analizar la estructura que presenta Ja 

fuerza de fricción /(tj). En muchas aplicaciones, sobre todo a velocidad 

constante, una aproximación valida para esta función se obtiene de 

suponer únicamente la existencia de fricción viscosa, es decir 

J(tj) = atj 2.19 

con Jo que se obtiene el modelo lineal del motor de C.D. 

Ji¡ +a{¡= KV 2.20 

Sin embargo, cuando el objetivo de control Implica que el motor trabaje a 

bajas velocidades, es necesario considerar también Ja existencia de fuerzas 

de fricción seca. En este sentido, un modelo aceptado que logre capturar 

este tipo de efectos se obtiene cuando 

f(tj)=atj+bsign(tj) 2.21 

lo que establece el modelo no lineal del motor de C.D .. dado por 

Ji¡+aq+bsigt~tj) =KV 2.22 

dónde, como se observa, es Ja función sign(tj) la que le otorga a la fricción 

una característica no lineal y por lo tanto al modelo del motor. 

11 



Con el fin de justificar el trabajo de tesis que se presenta, a 

continuación se Ilustra (vía slmulaclón dlgltal) el efecto nocivo que se 

presenta en la respuesta del motor cuando el modelo no llneal es 

considerado, para posteriormente, evidenciar experimentalmente que 

efectivamente este efecto se presenta en el comportamiento real del 

motor. 

Para la Ilustración del efecto nocivo se simula el modelo no llneal del 

motor considerando como señal de allmentaclón una senoldal con 

amplitud de 0.1 V. y una frecuencia de 0.032Hz .. (ver figura 11.4). Estos 

valores para la referencia se eiigieron de tal fonma que el motor trabajase 

a bajas velocidades. La simulación se realiza hasta 65 segundos para poder 

observar al menos dos ciclos dé la señal y los parámetros utilizados son : 

J=30x 10..., 

a=0.6 

b=2.88 

K=SO 

A.= 1 

FIGURA 11.4. SEÑAL DE ENTRADA AL MOTOR 
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vencer la fuerza de fricción, por lo que el motor permanece parado hasta 

que · el par es nuevamente lo suficientemente grande para generar 

movimiento • 

... 

FIGURA 11.5 VELOCIDAD ANGULAR DEL MOTOR 

La figura 11.6, muestra la función que caracteriza a la fuerza de 

fricción. Para obtenerla se empleó la ecuación 2.22. En ella se Identifica a 

la ordenada al origen como el par generado por la fricción que el motor 

deberá vencer antes de Iniciar el movimiento. En la siguiente sección se 

describe el experimento a partir del cual se evidencia la existencia de éste 

fenómeno en el comportamiento del motor. 
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FIGURA 11.6 FUNCIÓN DE FRICCIÓN 

11.3 EVIDENCIA EXPERIMENTAL DEL FENÓMENO DE FRICCIÓN EN MOTORES DE 

e.o, 
En esta sección se presenta el mismo experimento que el mostrado en 

simulación digital que en la sección anterior, solo que en este caso se frabaja 

con el motor real. 

El equipo experimental consiste de un motor de C.D. marca Feedback 

MS150 [6], conectado en el modo de confrol por armadura, al cual se tiene 

integrado un tacogenerador de C.D. en el eje que proporciona información 

de la velocidad angular del motor, siendo la relación de voltaje- velocidad de 

3 V/1000 r.p.rn. Para la medición de la posición angular, se dispone de un 

potenciómetro rotatorio que no tiene topes mecánicos. Tanto la generación 

corno la adquisición de señales se realizaron utilizando una computadora 

personal equipada con tarjetas adecuadas para llevar a cabo esta tarea 

y un paquete de programación que permite manejarlas. Tanto las tarjetas 

corno el paquete se presentan de manera detallada en el capítulo IV. 
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El experimento para obtener la velocidad angular con respecto al 

tiempo se realiza alimentando el motor un una señal senoidal con las mismas 

características que la utilizada durante la simulación. La figura 11.7 muestra su 

comportamiento en donde se puede observar la misma zona muerta que la 

observada en la simulación. Además. note que el giro del motor es mayor en 

un sentido de rotación que en el otro. sin embargo, ya que esta diferencio es 

muy pequeña. se puede concluir que el modelo propuesto en la ecuación 

2.22 califica como uno buena aproximación al comportamiento real del 

motor. 

Desde el punto de vista experimental, la función de fricción se puede 

obtener a partir del modelo del motor como sigue: 

f(tj)= -Jq+Ki. 2.23 

de donde se observa que lo medición de la aceleración angular es 

requerido. Desafortunadamente esto represento un problema práctico ya 

que no se dispone de un acelerómetro. Con el fin de solucfonar este 

problema. se propone el uso de un filtro propio de primer orden con . 

función de transferencia dada por: 

G(p)=-3!!_ 
p+). 

2.24 

donde p es el operador derivada y A. es una constante positivo elegida por 

diseño, con el cual, si se considera como entrada la velocidad angular del 

motor entonces la salida será un estimado de la aceleración ang4far. 

Nótese que el filtro es físicamente realizable ya que la función de 

transferencia anterior puede escribirse de manera equivalente como 
;.2 

G(p)=A.-
p+A. 

Para motivos de análisis, la ecuación anterior se puede escribir como 

2.25 
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2.26 

lo cual Implica que 

limij.(t) =ij(t) ,__,.. 2.27 

esto es, aplicando el teorema del valor final, se garantiza que el valor 

estimado de la aceleración tiende aslntótlcamente a su valor real. 

SI A. es un valor positivo grande, Idealmente la estimación se realiza 

de manera más rápida. Este hecho se muestra en la simulaciones digitales 

mostradas en la figura 11.8 para velocidades constantes y lineales. Sin 

embargo un valor grande de A. Incrementa el ancho de banda del filtro, lo 

que hace a la estimación más sensible al ruido de medición, dando lugar a 

malos desempeños (5). 

Haciendo uso de la estimación de la aceleración la ecuación 2.23, 

se convierte en: 

j{q)=-Jij,+Ki. 2.28 

donde f(q) es la estimación de lo función de fricción. Su gráfica se 

muestra en la figura 11.9. mientras que una representación esquemática del 

sistema experimenta! utilizado para obtenerla se muestra en la figura 11.1 O. 
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FIGURA 11.10. DIAGRAMA DEL EXPERIMENTO REALIZADO PARA LA OBTENCIÓN 

DE LA CARACTERÍSTICA DE FRICCIÓN 

Haciendo una comparación con las slmulaclones realizadas en la 

sección anterior, se observa que las curvas de fricción son similares. lo cual nos 

permite ratificar, en conjunto con las gráficas mostradas en la figura 11.9. que el 

modelo de la función de fiicclón propuesto 

J(q) =a<j+bsig¡~c¡) 2.29 

reproduce de manera satisfactoria el comportamiento real del motor. 

En el capítulo siguiente. se presenta el esquema de control que con 

bases en técnicas adaptables compensa este efecto no deseado. 
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FIGURA 11.8 SIMULACIÓN DIGITAL DEL FILTRO. 
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CAPfrULO 111 

DISEÑO DEL CONTROLADOR. 

111.1 INTRODUCCIÓN AL CONTROL ADAPTABLE 

la mayoría de las técnicas actuales para el diseño de sistemas de control 

están basadas en el conocimiento de /a planta en estudio y su medio 

ambiente. Sin embargo, en muchos sistemas dinámicos reales, es bien sabido 

que sus modelos no son del todo conocidos. En general este desconocimiento 

se puede dividir en Incertidumbres en sus parámetros e Incertidumbres en su 

estructura. Por ejemplo, los robots manipuladores pueden transportar objetos 

cuyo valor de Inercia es desconocido. los sistemas de potencia pueden estar 

sujetos a grandes variaciones de demanda de energía durante sus periodos de 

trabajo, en aviones para controlar Incendios se pueden experimentar 

considerables cambios en la masa, cuando cargan y descargan grandes 

cantidades de agua. El control adaptable es una aproximación para el control 

de fa/es sistemas [l]. Para este tipo de controladores un área de las más 

desarrolladas es la que supone que la estructura del sistema es conocida y 

únicamente se tiene Incertidumbre paramétrlca. La Idea básica en este sentido, 

es estimar en línea los parámetros desconocidos de /a planta , basándose en la 

medición de sus señales de entrada y salida, y con esta Información modificar o 

"adaptar" la estructura del controlador de tal forma que un determinado 

objetivo de control se cumpla. 
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Las lnveslfgaclones en el control adaptable tienen una larga y vigorosa 

historia ' . En Ja década de Jos 50's, se molfvó por el problema de diseño de 

pílotos automáticos pera naves aéreas operando en un amplio rango de 

velocidades y allltudes. Aunque el objetivo de un buen controlador de 

ganancia fija era construir un píloto automálfco que fuera Insensible a estas 

grandes variaciones de parámetros, se observaba frecuentemente que un 

controlador de éste tipo no era suficiente. Consecuentemente se adoptó la 

Idea de una ganancia que su fijación estuviese basada en mediciones 

auxiliares. Con este esquema también se adoptó el esquema del modelo 

referencial. cuyo objetivo era construir un controlador que se ajustase a sí mismo 

que llevara una función de transferencia de lazo cerrado Igualada a un 

modelo preestablecldo. Se propusieron diversos esquemas, verificándose que 

funcionaban adecuadamente bajo ciertas condiciones. Finalmente, Kalman 

dio el concepto de un controlador autoajustable con Jdentlflcacl6n explícita de 

parámetros de una planta lineal, de una entrada una salida, y el uso de Jos 

estimadores de parámetros. 

La década de los 60's marca un momento Importante en el desarrollo de 

Ja teoría de control y del control adaptable en particular. La teoría de 

establlldad de Lyapunov se establecJ6 firmemente como una herramienta para 

proporcionar la convergencia en esquemas de control adaptable. La 

ldentlflcacl6n de sistemas tuvo una amplia investigación. 

En los 70's se vló la culmlnacl6n de los esfuerzos hechos por diversos 

equipos de Investigadores que completaron Ja prueba de establlldad para 

varios esquemas adaptables. 

Dadas las bases analíticas que se obtuvieron de los trabajos en este 

punto, Ja década pasada mostró ser el momento para el análisis crítico y la 

' El resumen histórico que se presenta fue exfraldo de (5] 
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evaluación de Jos logros alcanzados. El boom de microelectrónica facllltó Ja 

lmplantaclón de compllcadas leyes no llneales Inherentes al control adaptable, 

y hoy en día se puede hablar en términos de controladores adaptables en 

circuitos Integrados según las necesidades del cliente. Toda esta creciente 

Investigación y desarrollo esta dando frutos, dando lugar a apllcaclones 

prácticas en robots manipuladores, control de naves aéreas, en procesos 

químicos, sistemas de potencia, para la dirección de barcos y en bioingeniería. 

El control adaptable es especialmente útll para manipuladores que 

realizan tareas repetitivas. Sin adaptación el error que se tiene al seguir una 

señal es también repetitivo, pero al usar adaptación, el desempeño del 

seguimiento mejora conforme se repite la tarea a realizar [3). 

En el trabajo que se presenta se considera el modelo no llneal del motor 

de C.D. bajo Ja suposición que los parámetros Involucrados en él son 

desconocidos, aunque constantes. El objetivo es Implantar un esquema de 

control adaptable que a pesar de esta Incertidumbre garantice que el error 

entre una posición deseada y la real del motor tiende a cero con todas las 

señales Internas acotadas. El procedimiento que se sigue es presentar primero Ja 

formulación matemática del esquema seleccionado junto con la prueba formal 

que avala su funcionamiento y garantiza que el objetivo planteado se cumple. 

Después de esto, se presenta la simulación digital de este algoritmo de control 

en donde se valldan los resultados teóricos obtenidos. Finalmente, en el 

siguiente capítulo se presenta el banco de experimentos utilizado para la 

Implantación del controlador y los resultados obtenidos. 
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111.2 COMPENSACIÓN ADAPTABLE DE FRICCIÓN EN MOTORES DE C.D. 

Antes de presentar la formulaclón matemática del algoritmo de control 

selecclonado, es conveniente Introducir los siguientes preliminares necesarios 

para establecer las propiedades de éste. 

La siguiente es una definición que caracteriza el tipo de funciones a partir 

de las cuales se desprende la estructura del controlador. 

Definición. Sea L~el espacio lineal de funciones que contiene a todas las 

funciones f: m+-+ 91 que son acotadas. es decir /J(t) <a:j para todo te !Jl+ 

(con l·I el valor absoluto). y sea L, el espacio lineal de funciones que consiste 

del conjunto de todas las funciones f: !R. -+ !Jl tales que: 

t1.rrddt <OO 

• 
El lema que se presenta ahora es una herramienta fundamental para poder 

establecer las propiedades del control 

Lema. [Barbalat]. Sea f: m. -+ !R. SI 

f(t).j(t) e L,,, y f(t) E Li. para todo t e !Jl+ entonces 

f(l)-+0,cuando 1-+oo 

• 
El elemento principal de este capítulo la presentación del control 

adaptable que garantiza seguimiento de una posición deseada para el motor 

de C.D .• está contenido en el siguiente resultado, 

RESULTAD0[4).Consldere el modelo no lineal del motor de c.d. dado por 

Jij+f(q)=KV 3.1 
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con 

!(ti) =atj+bsign(tj) 

donde J. K. a, b, son constantes desconocidas. Sea qJ(t) una función suave y 

acotada con primera y segunda derivadas conocidas, suaves y acotadas. Sea 

la ley de control 

donde 

[
lid +Kj¡ +K,ií·.] 

<!>= sigr(tj) 

<i 

con q = qd -q el error de posición. la ley de adaptación: 

8 = ¡<l>z : con y > o 

donde 

0=[~] 
es el vector de parámetros estimados, y la variable auxiliar 

1 .. . . ' . 
z=--Jij+K/j+K/J);ii,>0 

p+ ... 

d 
con p = -;¡¡ el operador derivada. 

Bajo éstas condiciones se garantiza que 

limq(t)=O ·-
limq(t)=O ,...., 

con todas las señales internas acotadas 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

• 
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Antes de presentar la prueba formal que garantiza la utilidad del 

esquema es conveniente establecer las siguientes observaciones 

La ecuación 3.2 establece específicamente la ley de control propuesta. Note 

que por la Imposibilidad de utilizar los parámetros verdaderos del sistema, se 

utilizan los valores estimados de los mismos. 

íl. La ecuación 3.3 establece el mecanismo de adaptación de parámetros, es 

decir, la dinámica que describe ésta ecuación diferencial (su solución O(t))se 

utiliza para determinar la manera en que el controlador se ajusta confonme el 

tiempo transcurre. 

lil. En la definición de la variable auxiliar z , ecuación 3.4. se hace uso de la 

aceleración del motor. Este problema se evita proponiendo una estructura 

alternativa equivalente para el filtro. lo cual se presenta adelante. 

Prueba del resultado. 

El modelo del motor puede ser escrito de manera equivalente como 

J a b 
¡¿ii+¡¿if+¡¿sign(i¡)= V 3.8 

entonces, si se define 

J b a 
º•=K::o, =K::o,=K: 

la ecuación 3.8 puede definirse a su vez como 

r/J re= V 

donde 

es el vector de parámetros reales y 

3.9 

3.10 
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Sustituyendo la ley de control propuesta en la ecuacTón 3.1 o, se tiene que 

-TO=rJIO 3.11 

la cual, si se define el error paramétrfco como ii = 8 - o" ,toma la siguiente 

forma 

de donde 

SI se obse!'Va que 

[
-ij-KJ/-K,'i/l 

1)-11>= o 
o 

entonces es fácil obtener que la ecuación 3.12 se escrfbe como 

(q +K,q+K/j)81 =<ff"O 

Por otro lado, de la ecuación que define a la varfable auxiliar z se tiene que 

i+.lz=q+Kj¡+K/í 

por lo que sustituyendo ésta expresión en la ecuación 3.13 se obtiene 

(i+.lz)O, =<r>'o 

de donde se tiene que 

81i = -J.z81 +ef if 
Considere ahora la siguiente función cuadrática po~ltlva 

l 2 1 -r-
H=-z8,: +2r.º 8 

y su derfvada con respecto al tiempo dada por 

3.12 

3.13 

3.14 

3.15 
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• 1 -r"
H=01:i.+r(} (} 

la cual, si se considera que (J es constante (lo qu~ Implica que if = -th toma la 

forma. después de sustituir la ecuación 3.14. dada por 

• 2 :<1>7"- 1 -r" H=-A.O,: + (}--¡O (} 

que se reduce a 

ff = -M1z
2 3.16 

después de sustituir la ley de adaptación propuesta en el enunciado del 

resultado. 

Algunas conclusiones pueden ser obtenidas en este momento. Por un 

lado se sabe (ver ecuación 3.15) que H es positiva, lo cual Implica que esta 

acotada por abajo por cero. Por otro lado, de la ecuación 3.16 se tiene que la 

derivada de ésta función siempre es menor o igual que cero, ya que tanto ).. 

como 81 son positivos. Esto Implica que la función H siempre va a ser una 

función decreciente y por lo tanto también estará acotada por arriba por su 

valor Inicial. Es decir, la función H no puede tender a infinito ni hacia arriba ni 

hacia abajo, por lo que se puede concluir que esta acotada. 

Equivalentemente usando la definición dada antes que el resultado, se puede 

decir que 

He 4, 

Ya que se ha demostrado que H está acotada, entonces se puede afirmar que 

sus argumentos también lo están, es decir se puede afirmar que 

zeL~yiieL~ 

de donde, si se considera que 8 está acotado por ser constante. se obtiene que 

ñe 4. 

esto es. los parámetros estimados están acotados. 
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Considere ahora la Integral de la ecuación 3.16 dada por 

H(t)-H(O)= -A.O,Íz'dt 3.17 

Como se demostró antes que el lado Izquierdo de ésta expresión está acotado, 

entonces el lado derecho también deberá estarlo, es decir se puede afirmar 

que 

3.18 

y como tanto J como 81 son constantes, se puede concluir que 

J.:'dt <«> 3.19 

por lo que, nuevamente de la definición dada antes del resultado, se concluye 

que 

Z EL, 

con lo que se llene que 

z E L,r.L,., 

es decir,: pertenece tanto a J'lcomo a L~. 

Flnalmente, note que la expresión para la variable auxiliar: dada por 

1 .. • 
.:= p+J..(q+K;ij+K/íJ 3.20 

puede escribirse como 

- p+J.. 
q- ' K K .:=G(p)z 

p + ,p+ p 
3.21 

con G(p) es una función de transferencia estrictamente propia y estable. SI se 

define r 1 = q y r 2 = q entonces una representación en el espacio de estados 

del sistema es 
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[:J=[-~p -~I;:J+[~} 
q(p)=[.t 1(;:] 

de donde, dado que el ststema es estable, si 

zeLznL,. 

entonces 

Xr E /'2nf.., 
X2 E J,,nf.., 

3.22 

3.23 

que es equivalente a afirmar que q e L, nl,. y q e L2 nl,.. por fo· que aplicando . 

directamente el lema de Barbalat y considerando qL•e 

q(l),q(I) E!.,. 

q(t) E L., 

se tiene que 

limq(t)=O , __ 
con lo que se prueba la primera parte del resultado. 

Para demostrar la segunda parte, considere nuevamente la expresión 

que define a la variable auxillar :. En ella se sabe que la salida z de la función 

1 .. • 
de transferencia -,. es acotada, por lo que su entrada dada por;¡+ K,íj + K/i 

p+ .... 

también debe ser acotada. Por otro lado se ha demostrado que ;¡,f¡ son 

acotadas, por lo que se puede concluir que i¡ también es acotada, entonces 

nuevamente de la aplicación del lema de Barlbalat y considerando que 

se obtiene que 

q,qel..., 
qe~ 
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limq=O ,...., 
lo que demuestra completamente el resultado enunclado, ya que las vartables 

Internas : y 9 se han demostrado acotadas. 

• 
En relación al resultado presentado las siguientes consideraclones son 

importantes: 

l. Note que no se garantiza que lim 8 =O, esto es, no se puede asegurar que los 
,...~ 

parámetros estimados convergen a los reales. Sin embargo, esto no establece 

ningún problema ya que lo único que se requiere para garantizar estabilidad 

interna es que los parámetros estimados permanezcan acotados, lo cual si se 

garantiza en la prueba del resultado. 

íl. Para evitar el problema de medición de aceleración, necesaria en la 

definición de la variable auxiliar z 

P.:. 1 (K"'K-) z= p+J..q+ p+J.. .q+ Pq =z1 +~ 3.24 

donde a su vez la variable z1 se puede expresa,r como 

:,= p~,¡q=(I- p~.)=q- p~J..q=q-z11 3.25 

con z11definida a partir de la ecuaclón diferencial 

J.. .:. . A.: '" •11= p+Aq~zu=- ·11+,.., 3.26 

Por olro lado, la variable z2 se obtiene de la ecuación diferencial 

;, = p~/K_q +K/i) ~i2 =-J..:,+K.q+K/i 3.27 

con lo que se obtiene la misma variable : , con la diferencia de que en ésta , 

nueva estructura, solo se requiere medición de velocidad y posición'angular. 
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m. El hecho de presentar la estructura 3.5 para la variable t. es con el fin de 

simplificar el análisis matemático del controlador. Para fines de Jmplantaclán se 

utiliza la estructura equivalente dada por 3.24 a 3.27. 

111 .3 RESULTADOS DE SIMULACIÓN. 

En ésta sección se presentan los resultados de simulación que validan Jos 

resultados teóricos presentados en la sección anterior. 

El experimento que se realiza es considerar como señal de referencia 

para la posición del motor. aquella con la que se Ilustró la presencia del 

fenómeno de fricción en el motor, es decir, se considera 

qd (1) = O. 1 sen(O. 2t) 

Los parámetros del controlador utilizados fueron 

A= JO 

r = 1 
K. = 5 
KP = 15 

los cuales se obtuvieron después de Investigar el efecto Independiente de cada 

uno de ellos sobre la respuesta del sistema y finalmente determinar la mejor 

combinación de ellos. 

Las condiciones Iniciales tanto de los parámetros estimados como de las 

variables Involucradas en la estructura de : fueron cero. De la misma forma. se 

supuso que el motor estaba en reposo. por lo que los condiciones Iniciales del 

modelo también fueron cero. 

La figura 111.1 muestra Ja posición deseada y la real del motor. Se observa 

que el objetivo de control se cumple, remarcándose el hecho de que las zonas 

muertas que el motor presentaba en lazo abierto son completamente 
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motor es suave, lo que (a pesar de que formalmente no se puede 

asegurar) nos permite esperar un desempeño aceptable del motor en este 

sentido. 

0.1 

o.os 

o 

-0.l 
20 40 60 
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FIGURA 111.2. ERROR DE POSICIÓN 

Para validar completamente las propiedades del controlador, en la figura 

111.3 se muestro el error de velocidad (el cual también es igual a cero), mientras 

que en las figuras 111.4 y 111.5 se observo la estobllldad Interna del sistema en lazo 

cerrado. Específicamente, lo primera de estos dos muestro que los parámetros 

estimados se mantienen acotados, mientras que el acotamiento de la variable 

auxiliar i se observa en la segunda. 



0.02 

0.01 

-0.01 

-0.02 

FIGURA 111.3 ERROR DE VELOCIDAD. 

Por último, la figura 111.6 presenta el comportamiento de señal de control 

aplicada al motor. De ella se desprende el hecho de que la cantidad de 

energía requertda por el motor para seguir la referencia no sobrepasa los limites 

Impuestos por la circuitería utilizada (±10 V). Es sin embargo de esperarse, que a 

medida que se le demande al motor seguir una referencia de mayor amplitud, 

el valor de la señal de control se incremente llegando eventualmente a 

problemas de saturación. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En éste capítulo se presentan los resultados obtenidos de la 

Implantación del controlador presentado en el capítulo anterior. Se 

presenta primero el banco de experimentos utilizado, describiendo uno a 

uno sus componentes, para después mostrar las gráficas de las respuestas 

del motor y de las señales Internas Involucradas. Finalmente se discuten 

estos resultados. 

El banco de experimentos utilizado para realizar la Implantación del 

controlador se presenta esquemáticamente en 1.a siguiente figura. 

R~OrMI 

PA150C 

RIMNoN' 
IPCI 

MOTOR MS160 • 

flll.•oo 

FIGURA IV.O DIAGRAMA GENERAL 

Los elementos que lo componen son un motor de comente directa 

{MS150) y su electrónica asociada {PA150C). y una computadora personal 

(PC) equipada con tarjetas de adquisición y generación de señales {RTI-

39 



800 y RTl-800-8. respectivamente). Las tareas de programación se realizaron 

utilizando el paquete comercial SIMNON. el cual permite lievar a cabo 

tareas de control en tiempo real. La forma en que se interconectan estos 

elementos se muestra en la figura anterior y a continuación se describe 

brevemente la estructura de cada uno de ellos. 

IV.1 llANCO DE EXPERIMENTOS. 

IV.1.1 MOTOR FEEDBACK MS150. 

El servosistema MS 150 de Feedback instruments Limitad tiene una 

estructura modular[!). Se hará mención solamente de los módulos que 

fueron utilizados en el trabajo de tesis que se presenta. 

Unidad Motor (MT150F). Consta de tres partes: Un motor serle de C.D •• el 

cual cuenta con un eje extendido sobre el que se puede fijar un disco de 

aluminio o un disco de inercia, lo que permite simular cambios en la cargo. 

Un tacogenerador, el cual está integrado al motor, realiza tareas de 

medición de la velocidad angular con una relación 3V por cado 1000 

r.p.m .• y un eje de baja velocidad { acoplado al eje del motor vía un tren 

de engranes con relación de reducción de 30:1) que se acopla a un 

potenciómetro (descrito adelante). 

Servoamplllcador (SA150D). Tiene como función operar al motor. Puede 

ser conectado para tener un control por campo o por armadura. Cuenta 

con un circuito de protección que limita la corriente de salida y posee dos 

entradas para controlar el motor. una por cada bobina de campo, que 

son las que determinan el sentido de giro del motor. 

Preamplllcador (PA150C). Suministra las señales para excitar el servo

amplificador. Consta de una entrada (El) y dos salidas (SI. S2), y su función 
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principal es la de capacitar al motor para trabajar en los dos sentidos de 

giro posible. Su funcionamiento es como sigue: Una señal positiva aplicada 

a El hace que la salida SI se haga positiva. y la otra S2 sea prácticamente 

cero. Una entrada negativa en El produce la sallda S2 sea positiva con SI 

cero. El voltaje en SI y S2 es proporcional a la magnitud del voltaje en El. 

La ganancia de éste preampliflcador es de 25. 

Potenciómetro de sallda (OP150K), Es un potenciómetro rotatorio. no tiene 

topes mecánicos. Se conecta al eje de baja velocidad del motor por 

simple presión. Si las partes extremas del potenciómetro son alimentados 

por alguna fuente de voltaje. entonces el voltaje medido en el cursor del 

potenciómetro puede ser utilizado para sensor la posición del motor bajo la 

relación 0.6 V/ 3. l 415rad. 

Unidad de Carga (LU150L). Este dispositivo es un Imán cuya estructura 

mecánica es tal que sus polos pueden colocarse en los lados del disco de 

aluminio mencionado en la descripción de la unidad MTl SOF. Al variar la 

posición de los polos del imán, es posible generar. vía el campo magnético 

apllcado sobre el disco, diferentes cargas al motor. En el eje del motor 

puede montarse un disco de alumlnlo y al girar entre los polos del Imán de 

la unidad de carga se tiende a frenar al disco. La magnitud del frenado 

pueden controlarse por la posición del imán. 

IV.1.2 TARJETA DE ENTRADA ANALÓGICA RTl-800. 

La tarjeta mulfifunclonal de entrada/sallda analógico/digital RTl-800 

es el modulo con el cual se llevan a cabo tareas de adquisición de dalos. 

Es fabricado por ANALOG DEVICES [2] y se conecta en una de las ranuras 

de expansión de una computadora personal. 
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La RTl-800 puede realizar la medición de 16 canales de señal 

analógicos de una entrada-una salida, 16 canales pseudo diferenciales, 8 

canales de entrada diferencial a través de un convertidor analógfco

digltal de 12 bits, que puede ser configurado para recibir señales de voltaje 

en los siguientes rangos O a 10. ±5, ±10. La elección del tipo de señal es a 

través de Interruptores en la tarjeta. La velocidad de conversión es de 25 µs 

y la ganancia utilizada en ésta puede ser también seleccionada. En este 

trabajo se utilizó una ganancia unitaria. Con lo cual la resolución del 

convertidor es de 4.88 mV. 

La tarjeta está equipada con un circuito analógico de entrada, el 

cual permite una alta velocidad en la adquisición de datos de uno o varios 

canales. Para esto, se realiza acceso directo a la memoria comandado 

por circuito Interruptor de la tarjeta. Se energiza con 5 volts suministrados 

por el bus de la computadora y un convertidor cd-cd, también localizado 

en la tarjeta, que transforma los 5 volts en una señal de ± 15 volts baja en 

ruido. Las conexiones de señales analógicas de entrada a la tarjeta se 

realizan a través del panel AC1585-1 que se une a la RTl-800 mediante un 

conector macho de 50 terminales que se encuentra en la misma. El panel 

llene dos hileras de terminales de tomillos estándar de cabeza plana en 

donde se hacen las uniones a las aplicaciones. 

IV.1.3 TARJETA DE SALIDA ANALÓGICA RTI-802-8 

Para llevar a cabo tareas de generación de señales a partir de la 

computadora personal se utiliza la tarjeta RTl-802-8 fabricada por ANALOG 

DEVICES [3], la cual posee posee ocho canales Independientes de salida·. 

analógica de voltaje cuyo rango de salida es de ±lOV. Cada canal tiene 
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un convertidor digital analógico de 12 bits, con un tiempo de conversión 

de 20 µs y una resolución de 4.88 mV para las señales bipolares. Se 

alimenta con voltajes de 5 Volts provenientes del bus de la computadora. 

Las conexiones a la ta~eta se realizan vía el panel AC1585-2 que se 

une a la RTl-802-8 a través de un conector macho de 26 terminales que se 

encuentra en Ja ta~eta. El panel es usado para conectar las señales 

analógicas de salida. Posee dos hileras de tomillos estándar de cabeza 

plana para lograr una conexión directa con las aplicaciones. 

IV.1.4 COMPUTADORA PERSONAL. 

La computadora personal utilizada para realizar las tareas de 

adquisición, procesamiento y generación de señales tiene las siguientes 

características: 

-Versión BIOS 48612 80486 66Vl.2 Vl.2 

-Categoría BIOS IBM PC/AT 

- Procesador 486DX 

- Coprocesador matemático, el cual es necesario para poder usar SIMON 

IV.1.5 SIMNON CON CAPACIDAD DE USO EN TIEMPO REAL. 

SIMNON {SIMulalion of NON linear equations) es un paquete de 

programación diseñado para ejecutarse en computadoras personales 

orientado a resolver ecuaciones diferenciales y en diferencias ordinarias 

por lo que es posible simular sistemas dinámicos cuyo comportamiento esta 

caracterizado por este tipo de ecuaciones. En su versión con capacidad 

para trabajar en tiempo real, permite entradas y salidas analógicas y 

digitales, habilitándolo para realizar adquisición de datos, controlar e 
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Instrumentar procesos o bien emular procesos físicos. Este paquete de 

programación tiene una estructura interactiva, lo que ayuda al usuario ya 

que, a través de comandos, los valores de parámetros, las condiciones 

Iniciales y la descripción del sistema pueden modificarse fácilmente. 

Dado el tipo de ecuaciones que SIMNON es capaz de resolver, es 

posible Implantar tanto controladores digitales puros así como 

aproximaciones de continuos. En el trabajo que se presenta, el controlador 

fue programado utilizando su estructura original continua, por lo que a 

continuación se presentan los elementos principales de programación de 

este tipo de sistemas ( para más detalles ver [ 4]). 

La forma genérica de la descripción de un sistema continuo es la 

siguiente. 

CONTINUOUS SYSTEM <Nombre del archivo> } 
" Los comentarios se hacen anteponiendo (") a los mismos Encabezado 

STA TE < Estados del sistema > ¡ 
DER <Derivadas de los estados> Declaraciones 
TIME <ldentiflcador> 

calculo de variables auxiliares l 
calculo de derivadas 
asignación de paró melros Cuerpo del programa 

asignación de condiciones Iniciales 

La descripción del programa empieza con el encabezado. En el se 

declara que el sistema a considerar es de tipo continuo por la Instrucción 

CONTINUOUS SYSTEM, seguido el identificador del programa. El 

ldentiflcador es una palabra de a lo más siete caracteres. 

El contenido del programa se divide en dos partes: Las 

declaraciones y el cuerpo del programa. En la primera las variables de 
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estado y sus derivadas se declaran utilizando las Instrucciones STATE y DER. 

respectivamente, seguidas de la lista de aquellas variables 

correspondientes. La variable del tiempo se puede declarar con la 

instrucción con TIME seguida del Identificador correspondiente. En el 

cuerpo del programa se especifica la estructura de las ecuaciones 

diferenciales de variables de estado y los parámetros Involucrados. Se 

pueden también usar variables auxlllares cuya estructura no es la de una 

ecuación diferencial, lo que permite asignar, por ejemplo. valores a los 

parámetros del sistema. 

Las funciones de tiempo real tiene una sintaxis semejante a las 

funciones ordinarias de la librería. Se dividen en tres grupos, 

• ADIN. se enca:rga de la lectura de los canales de entrada. Sintaxis: 

ADIN( <canal> .<tiempo> J 

• DAOUT, escribe a un canal de salida analógico. Sintaxis: 

DAOUT(<canal>,<expresión>J 

*SDAOUT, escribe valores de seguridad a los canales de entrada y salida 

analógicos cuando la simulación termina. Sintaxis: 

SDAOUT(<canai>,<expresión>J 

Estas instrucciones se localizan en el cuerpo del programa. 

En relación al periodo de muestreo, para el cas.o continuo, el 

intervalo de muestreo será proporcionado mediante la variable 

<Incremento de tiempo> del comando que inicia la tarea de control. Un 

sistema declarado como continuo será capaz de ejecutarse si el periodo 

de muestreo es uniforme. De ser requerido un muestreo Irregular. entonces 

deberá declararse el sistema como discreto. 
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IV.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Esta sección establece la parte principal del trabajo de tesis que se 

presenta. En ella se muestran los resultados experimentales obtenidos de la 

implantación del esquema de control estudiado en el capítulo anterior. 

haciendo uso del banco de experimentos descrito en la sección primera 

de éste capítulo. 

El experimento reallzado fue el mismo con el que se validó, via 

simulación digital, la ut//ldad del esquema de control, es decir, se considero 

con una señal de referencia para la posición del motor dada por 

qd(t) = O.lse11(0.2t) 

con condiciones Inicia/es Iguales a cero tanto para el motor como para /os 

valores estimados de los parámetros. Esto es. el motor estaba en reposo al 

Inicio de cada experimento y se supuso un desconocimiento total acerca 

del valor real de los parámetros del mismo. 

Con fines de comparación, este mismo experimento fue realizado 

considerando un esquema de control del tipo proporciona/- derivativo. 

Adiciona/mente, variaciones en la carga del motor fueron consideradas 

con el objetivo de remarcar la adaptabl/ldad del controlador frente a 

cambios en los parámetros. 

En relación al primer experimento, /a figura /V.1 muestra el 

comportamiento en el tiempo, tanto de la posición real del motor como 

de su referencia. Los valores del controlador fueron: 

46 



KP=l5 

K,=5 
A.= 10 

r=I 

En esta figura se puede observar como efectivamente el objetivo de 

control se satisface. ya que el motor logra seguir la referencia establecida. 

La figura IV.2 confirma este hecho mostrando que la magnitud del error de 

posición después del transitorio es menor a 0.05 volts. 

en este momento es conveniente aclarar algunos puntos 

relacionados al resultado obtenido. SI bien es cierto que el objetivo de 

control se satisface. no se puede dejar de notar la distorsión que presenta 

la posición real del motor en relación a la referencia. Sin embargo, esto se 

puede explicar si se considera que: Primero. la referencia especificada es 

de una amplitud muy pequeña (0.1 V.). y segundo, la resolución del 

convertidor D/A es de 4.88 mV. SI a esto se adiciona el hecho de que 

intrínsecos a la estructura de los sensores existe un nivel de ruido en las 

señales. entonces podemos concluir que los efectos observados no son 

generados por el esquema de control en si. si no por la circuitería utilizada, 

hecho que por supuesto no resulta sorp1·endente. 

Para finalizar el análisis de este experimento. la figura IV.3 muestra el 

comportamiento en el tiempo del error de velocidad, el cual tiene una 

magnitud menor a 0.05 volts, mientras que las figuras IV.4 y IV.5 evidencian 

la estabilidad Interna del sistema. ya que tanto los parámetros estimados 

(figura IV.4) como la variable auxiliar z (figura IV.5) permanecen acotadas. 

Finalmente. la figura IV.6 muestra la señal de control aplicada al motor. En 

ella se puede observar que para este experimento la energía requerida no 

al sistema. es decir. no hay saturaciones. 
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La figura IV.7 muestra como, considerando esta nueva señal de 

referencia. el desempeño del control es bastante aceptable, tomando en 

cuenta las condiciones inlclalmente especificadas. El error de posición, 

mostrado en la figura IV.8 sigue siendo menor a 0.05 volts, con lo que se 

puede concluir que el objetivo de control se satisface. En este caso, el error 

de velocidad (ver figura IV.9) tiene una magnitud máxima de 0.2 volts, 

resultado que se conjetura. se debe a la presencia de ruido en el sensor de 

esta variable. Nuevas investigaciones se están reallzando para aclarar este 

hecho. Las figuras IV.JO a IV.12 muestran el comportamiento de los 

parámetros estimados, mientras que la figura IV.13 presenta el de la 

variable auxiliar z. de estas, se puede verificar la establlldad Interna del 

sistema. 

Finalmente la figura IV.14 muestra el comportamiento en el tiempo 

de la señal de control aplicada al motor. En este caso la magnitud de esta 

variable fue de 0.2 volts, por lo que, si se considera que un aumento de 10 

veces en la amplltud de la señal de referencia ocasiona un aumento de 2 

veces en la magnitud de la señal de control (ver figura IV.6). se puede 

pronosticar un buen desempeño del controlador en relación a poslbles 

saturaciones. 

Con el fin de comparar el desempeño del controlador adaptable en 

relaclón al desempeño de controladores diseñados considerando un 

modelo lineal para el motor de C.D .. la figura IV.15 muestra la respuesta 

obtenida al controlar el motor con un controlador proporcional derivativo. 

En ella se observa como en reglones cercanas a condiciones de velocidad 

cero (puntos extremos en la gráfica de posición) el desempeño del sistema 

se deteriora considerablemente. lo cual no sucede con el control 

adaptable. Considerando la sintonización exhaustiva que se reallzó para 
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este esquema de control y el hecho de que las condiciones lnlclales 

utilizadas en este caso fueron las mismas que para el caso adaptable, se 

puede afirmar que para este tipo de referencia el control adaptable es 

superior al controlador proporcional- derivativo, en lo relacionado a la 

satisfacción del objetivo de control. Cabe mencionar sin embargo; que en 

lo relativo a la señal de control aplicada al motor, el controlador 

proporcional derivativo presenta una ligera ventaja sobre el adaptable al 

requerir una señal mucho más limpia de cambios bruscos, como se puede 

observar en la figura IV. 16. 

Otro aspecto que se considera en el estudio del controlador 

adaptable Implantado, fue la capacidad que presenta para satisfacer el 

objetivo de control frente a cambios en los parámetros del motor, es decir, 

su adaptabilidad frente a cambios en la estructura del sistema. En este 

sentido, el experimento que se llevo a cabo fue el de considerar 

inlclalmente al motor sin carga y súbitamente aplicar una, para 

posteriormente dejar nuevamente libre de carga al sistema. 

La figura IV.17 muestra la señal de referencia, la posición real del 

motor y la señal de control aplicada para este caso. La perturbación se 

aplica a los 1 O segundos de iniciado el experimento y se libera 

nuevamente al sistema de carga a los 30 segundos. Los parámetros del 

control utllizados fueron los mismos que en los experimentos anteriores. 

Note que, como se esperaba, el sistema requiere una señal de control más 

grande cuando la perturbación esta presente, sin embargo, a pesar de la 

presencia de ésta, el objetivo de control se sigue satisfaciendo sin cambios 

notables en la respuesta del sistema. 
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Para complementar el estudio comparativo, este experimento con 

presencia de perturbación también fue realizado utilizando el controlador 

proporcional derivativo presentado antes. Las condiciones fueron las 

mismas que para el caso adaptable y el resultado es el que se muestra en 

la figura JV.18, donde aparecen la referencia, Ja posición real del motor y 

Ja señal de control aplicada. Note como al Igual que en el caso 

adaptable. en presencia de la perturbación Ja señal de control aumenta 

en magnitud, sin embargo, para este caso el desempeño se deteriora 

considerablemente al no poder seguir Ja señal de referencia de Ja misma 

forma que en ausencia de perturbaciones. 

Con esto se confirma Ja superioridad en este tipo de experimentos 

del esquema adaptable sobre el convencional proporcional- derivativo. 
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FIGURA IV.17 POSICIÓN DESEADA, POSICIÓN REAL Y SEÑAL DE 
CONTROL, BAJO UNA'PERTLJRBACIÓN. 



FIGURA IV.18 SEÑAL DE REFERENCIA, POSICIÓN REALY SEÑAL DE 
. CONTROL BAJO UNA PERTURBACIÓN. 

66 



IV.3 DISCUSIÓN 

Aunque es evidente el mejor desempeño por parte del controlador 

adaptable en relación al del controlador proporcional derivativo, existen 

algunos puntos que deben ser considerados. 

Existen algunas diferencias para algunas variables del esquema en 

relación a su comportamiento obtenido y el que se esperaba para ellas. 

Por ejemplo, el error de velocidad es significativamente más grande que el 

error de posición, aún cuando en teoría se garanflza que ambos tienden a 

cero. En este sentido se conjetura que el nivel de ruido involucrado en el · 

sensado de esta variable hace que este error no pueda converger a cero .. 

Esto se reafirma si se considera que al aumentar el parámetro K., del 

controlador el sistema fácilmente alcanza Jos límites de saturación, Jo que 

Invita a pensar en una posible ampliflcación de ruido. Otro caso es el 

parámetro estimado 8; el cual muestra una tendencia a crecer. En este 

sentido se han realizado experimentos de una duración mucha más 

grande y el parámetro no ha producido efectos de inestabllldad, sin 

embargo es conveniente realizar un análisis más profundo al respecto. 

Las señales de control aplicadas, en general muestran un alto 

contenido de cambios bruscos. aunque en el caso del control 

proporcional derivativo es menor. Es necesario establecer claramente si 

esto es producto de Ja naturaleza discontinua del controlador (existe una 

función signo Involucrada) o se debe también al alto contenido de ruido 

en las señales medidas. Adicionalmente, seria conveniente verificar si la 

magnitud del error obtenido se debe a las limitaciones de Ja circuitería 

utilizada, como se conjetura, o a estos cambios bruscos en Ja señal de 

control. 
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Finalmente, es conveniente· aclarar que la naturaleza de las 

perturbaciones aplicadas fue únicamente Inercial. Un estudio posterior 

debería Involucrar el considerar tipos de cargas más complejos. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES. 

En este trabajo se implantó un controlador adaptable que 

compensa el fenómeno de fricción en un motor de corriente directa 

controlado por la armadura. 

Los resultados particulares que se obtuvieron son: 

1. Se evidenció la existencia del fenómeno de fricción en el 

comportamiento real del motor de C.D. Se comprobó que su presencia se 

acentúa a medida que este dispositivo opera a bajas velocidades. 

2. Se validó el modelo propuesto para caracterizar 

matemáticamente el comportamiento del motor de C.D. considerando la 

presencia de fuerzas de fricción. 

3. Se comprobó experimentalmente la eficacia del esquema de 

control para compensar el fenómeno de fricción aún cuando la operación 

fuera a muy bajas velocldades. En este caso se obtuvo de una manera 

clrcunstanclal un método para hacer evidente las limitaciones de la 

circuitería electrónica utilizada para la realización del experimento. 

4. Se demostró que para operaciones en las cuales las limitaciones 

de la circuitería involucrada no son considerables, el esquema de control 

produjo desempeños muy aceptables considerando que partía, para su 

operación, de un desconocimiento completo del valor de Jos parámetros 

del sistema. 

5. En todos los experimentos realizados, se comprobó que 

efectivamente el esquema de control es Internamente estable. 



6. En un plano comparativo. el esquema adaptable seleccionado 

presentó un mejor comportamiento que el controlador convenclonal 

proporcional derivativo. Tanto en el caso de operación sin carga como en 

el caso de rechazo a perturbaciones, el desempeño mostrado por el 

primero fué superior al segundo, siendo esto de manera muy notoria 

cuando se consideró la presencia de una perturbación en la carga. 

A pesar de los resultados satisfactorios obtenidos, existen algunos 

puntos que requieren de un estudio adiciona! al que se presenta en este 

trabajo. Estos son: 

1 .- Realizar un estudio profundo acerca del efecto de las !Imitaciones 

del equipo utilizado (ruido en los sensores, periodo de muestreo, resolución 

de los convertidores, etc.) sobre el desempeño del controlador, para 

establecer a su vez las !imitaciones prácticas de este. 

2.- Realizar experimentos considerando cargas no llneales en adición 

a los presentados en donde únicamente se consideraron cargas lineales. 

3.- Establecer claramente las razones por las cuales existe 

discrepancia para algunas variables entre el comportamiento esperado y 

el obtenido, en específico para el parámetro estimado O. y la velocidad 

angular. 
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AP~NDICE 

En esta sección se muestran los programas utilizados a lo largo de 

esta tesis, considerando siempre la sintaxis de programación que requiere 

SIMNON. 

En el primer listado se muestra el programa para la simulación del 

modelo no· lineal del motor que se presenta en el capítulo 11. 

El segundo listado, es para obtener la estimación de la aceleración 

angular mediante el filtro del motor y así poder encontrar la característica 

de fricción. se le dan valores de 10 y 20 al parámetro A.. 

El !ercer listado, es empleado para la obtención experimental de la 

característica de fricción del motor. 

El cuarto listado, presenta la simulación fuera de línea del .controlador 

adaptable propuesto. 

El quinto listado es el programa de Implantación del controlador 

adaptable para compensar el fenómeno de fricción en el motor de C.D. 

El último listado muestra la Implantación del controlador 

proporcional derivativo aplicado al motor. 
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TESIS SIN PAGINACION 

COMPLETA LA INFORMACION · 



CONTINUOUS SYSTEM MOTOR 
STATE Xl X2 
DER dxl dx2 
TIME t 

"SIMULACION DEL MODELO MOTOR 

dxl=x2 
dx2=(l/J)*(-f+k*v) 

f=a•x2+b•sign(x2) 
v=amp•sin(w•t) 

a:0.6 
b:2.88 
J:JOE-6 
K:50 
amp:o.1 
w:o.2 

n 

END 



CONTINUOUS SYSTEM filtro 
STA'rE Xl ><2 
OER dxl dx2 
'!'!ME t 
"PROGRAMA PARA EL FILTRO UTILIZADO PARA 
"OBTENER EXPERIMENTALMENTE LA CARACTERISTICA DE 
"FRICCION DEL MOTOR DE C.D. 

dxl=x2 
dx2=-lamda•x2+lamda•Iamda•ref 
xJ=lamda •ref 
acel=xJ-><2 
lamda:l 
ref=l 
w:l 
a:l 
end 



CONTINUOUS SYSTEM filsim 
STATE z 
DER dz 
TIME t 

vel=factl*adin(chanel,t) 
safe= sdaout(chansl,safd) 

ref=a•sin(w•t) 
refl=daout(chansl,fact3*ref) 

fe= k•ref-j*qe 
qe= lamda•vel-z 
dz= -lamda*z+lamda*lamda•vel 

K:50 
J:30e-6 
lamda:l 
chane1:0 
chane2:1 
chans1:0 
safd:O 
fact1:10 
fact2:1 
fact3:.l 
a:.l 
w: .2 

END 



CONTINUOUS SYSTEM ADAPT 
STATE Xl X2 tel te2 te3 zll z2 
DER dxl dx2 dtel dte2 dteJ dzll dz2 
TIME t 

11 SIMULACION FUERA DE LINEA DEL CONTROLADOR ADAPTABLE PROPUESTO 

"Modelo del motor 
dxl=X2 
dx2=(1/j)•(-f+k•v) 
f=a•x2+ b•sign(x2) 
j:JOE-6 
k:50 
a:o.4 
b:2.8 

"Ley de control 
Vl=(ddqd+kv•e2+kp*el)*tel+te2•sign(X2)+teJ*x2 
V=IF ABS(Vl)>0.6 THEN 15 ELSE Kl*Vl 
qd=amp•sin(w*t) 
dqd=amp•w•cos(w*t) 
ddqd=-amp•w•w•sin(w*t) 
kv:5 
Kl:25 
AMP!l 
W:0.2 

"Definición de errores 
e2=dqd-x2 
kp:20 

el=qd-Xl 
dtel=-g•(ddqd+kv•e2+kp•el)*z 
dte2=-g•sign(x2)*z 
dte3=-g•x2•z 
g:l 
"variable auxiliar z 
z=-(zl+z2) 
zl=e2-zll 
dzll=-l•z11+l•e2 
dz2=-l*z2+kv*e2+kp*el 
1:10 

end 



CONTINUOUS SYSTEM COHPFRIC 
STATE tel te2 te3 zll Z2 
DER dtel dte2 dteJ dzll dz2 
TIME t 

" PROGRAMA DE IMPLANTACION DEL CONTROLADOR ADAPTABLE PARA 
n COMPENSAR EL EFECTO DE LA FRICCION EH MOTORES DE C.D. 

"Captura de las senales provenientes del tacoqenerador y del 
"potenciometro de salida del motor 
x2=factl*adin(chanel,t) 
xl=fact2*adin(chane2,t) 
factl:lO 
fact2:10 
chanel:O 
chane2:1 

"Ley de control 
v=(ddqd+kv•e2+kp*el)•tel+te2*sign(X2)+te3•x2 
kv:5 
kp:20 

•salida de la ley de control calculada por SIMNON 
ref=daout(chansl,fact3•v) 
safe=sdaout(chansl,O) 
fact3:0.l 
chansl:O 

"Se;al de referencia 
qd=a*sin(w•t) 
dqd=a*w•cos(w*t) 
ddqd=-a•w•w*sin(w•t) 
a:l 
w: .2 

"Definici'on de los errores 
e2=dqd-x2 
el=qd-xl 

"Estimaci'on de los par'ametros 
dtel=-g•(ddqd+kv*e2+kp*el)*z 
dte2=-g•sign(x2)•z 
dteJ=-g•x2*z 
g:l 

"Filtrado de la se;al de error 
z=-(Zl+Z2) 
zl=e2-zll 
dzll=-l*zll+l*e2 
dz2=-l•z2+kv•e2+kp•el 
1:10 

end 



CONTINUOUS SYSTEM POCO 
TIME t 

"Implantación de un contolador proporcional-derivativo vía 
"tarjetas RTI802 y RTI815 y SIMNON . 

"Captura de la señal del sensor de velocidad del motor de cd 
vel=factl*adin(chanel,t) 

"Captura de la señal del sensor de posición del motor de cd 
pos=fact2•adin(chane2,t) 

"Salida de la señal de control 
safe= sdaout(chans1,safd) 

"Valor de seguridad utilizado al detenerse la simulación 
refl=daout(chansl,fact3•v) 

"Canales de entrada 
chanel:O 
chane2:1 

"Canal de salida 
chansl:O 

"Valor de seguridad 
safd:o 

factl :10 
fact2:10 
factJ: .1 

"Señales de referencia 
qd=amp•sin(w•t) 
dqd=amp•w•cos(w•t) 

"Ley de control 
v=kp•el+kd•e2 
e2=dqd-vel 
el=qd-pos 

amp:l 
w:o.2 
kp:l 
kd:l 

end 
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