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Resumen — Este articulo presenta el disefio de un controlador
basado en observador para un sistema de torsiéon. Se propone un
esquema de un controlador dinamico continuo para regular una
clase de sistemas mecanicos totalmente actuados con friccion
seca. El sistema fisico se puede observar en la Fig. 1, y el cual es
explicado por (1) y (2). En este caso, el objetivo de control es
regular la variable no actuada, limitando las amplitudes de la
posicion y velocidad de la articulacion sobre la que se ejecuta la
accion. Se diseflard un observador de primer orden y
posteriormente se verifican los resultados obtenidos por el
controlador en modos deslizantes en comparacion con un
controlador PID. El desempefio de los controladores propuestos
se ilustran con resultados numéricos y experimentales, para los
cuales se tendran en cuenta los siguientes factores: respuesta
dindmica transitoria (rapidez y estabilidad relativa) y
seguimiento de sefiales de referencia (error de estado estable).

indices —Control por modos deslizantes, controlador PID,
error de estado estable, estabilidad, friccion seca, variable,
respuesta dinamica.

. INTRODUCCION

La mayoria de modelos usados para desarrollar la teoria de
control son lineales. De hecho, los modelos lineales son
mucho méas manejables que los no lineales, y pueden
representar en forma precisa el comportamiento de sistemas
reales en muchos casos Utiles [1]. Sin embargo, la naturaleza
es altamente no lineal.

Los modelos no lineales representan mucho mejor diversos
comportamientos que los sistemas lineales clasicos, por esto el
uso de modelos no lineales, asi como su desarrollo en la teoria
de control son de gran importancia para comprender algunos
fendmenos, y esto hace que sean de mucho interés en el area
de investigacion.

Una forma de tratar un modelo no lineal para realizar un
control es la linealizacion, es decir, el uso de un modelo lineal
aproximado, el cual se da cerca de un punto de operacion para
disefiar un controlador. Pero esta metodologia no siempre
cumple con las especificaciones y requerimientos que algunos
sistemas necesitan.

La existencia de modos deslizantes se da principalmente en
los sistemas de estructura variable (VSS). Esto se puede
explicar dado que si la trayectoria del sistema alcanza las
proximidades de una regién en la que existe un modo
deslizante, el movimiento ya no se alejara de la regidn excepto
posiblemente a través de las fronteras de la regién [2].

La region a la cual el sistema es atraido se le llama
superficie de deslizamiento, asi cuando las condiciones

necesarias son cumplidas, el estado “desliza” sobre esta
superficie, permaneciendo insensible a variaciones en los
parametros de la planta y a las perturbaciones externas, lo que
lo hace idéneo para muchas aplicaciones en sistemas de
control. Cuando se encuentra en modo deslizante un sistema
puede tener cualquier comportamiento dinamico, asi como
tender hacia un punto de equilibrio asintéticamente estable
dentro de la superficie de deslizamiento, o seguir una
trayectoria de amplitud creciente que lo lleve a abandonar la
region de deslizamiento [1].

El sistema de torsién implementado como aplicacion en este
articulo se aprecia en la Fig. 1.

Fig. 1 Sistema de Torsion

Il. DESARROLLO TEORICO

A. Modelo y parametros
El modelo del sistema de torsion se puede apreciar en (1) y

Q).

Ldi + ko(q1 — q2) + fodi = wy 1)
1262 — ko(q1 — q2) + fodz + J2c(g2)sign(qz) = 0 (2)

De acuerdo al andlisis anteriormente expuesto, se puede
concluir que (1) y (2) comprometen las variables necesarias
para llevar a cabo el disefio de un controlador basado en
observador, ademas de los parametros dados en la Tabla I.



TABLA| )
PARAMETROS SISTEMA DE TORSION
Parametro Valor Descripcién
J1 0.0193 Nms?/rad Inercia primer bloque
2 0.0187 Nms?/rad | Inercia segundo bloque
kg 3.2178 Nm/rad Coeficiente de
elasticidad del resorte
fa 0.1373 Nm/rad Coeficiente de friccion
viscosa en el primer
bloque
fv 0.3 Nm/rad Coeficiente de friccion
viscosa en el primer
bloque
c 3.7rad/s? Aceleracion

Una superficie de deslizamiento estd disefiada para
solucionar un problema especifico, y los resultados que se
obtengan dependen en gran medida de esa superficie. Con
esto, concluimos que este tipo de solucién se da mediante un
proceso de ajuste hasta obtener una respuesta satisfactoria.
Para este caso en especifico el objetivo es llevar a
g, a un nivel deseado

B. Observador Discontinuo

En este articulo se disefiard un observador de primer grado,
el cual debe permitir tener una convergencia en tiempo finito
de todas las variables de estado. Dicho de esta forma, la sefial
de control actda sobre la derivada de la variable medida, con
el fin de conservar todas las trayectorias sobre la region
deslizante; esto se logra agregando un término discontinuo que
permita al sistema rechazar perturbaciones, siendo asi robusto
e insensible. Ademas este tipo de observador permite trabajar
con dindmicas de error de observacion reducidas.

El disefio esta basado en el modelo siguiente:

X1 = q1 ®3)
:
X, = X

X3 = (2 EG;
Xy = G 7
Xg = X3 (8)

Obteniendo la representacion del modelo en variables de
estado, el sistema de torsidn para realizar el observador signo
por modos deslizantes, se puede expresar de la siguiente
manera:

Xp = X C))
. k - -

X, = alxs x})l faxz2+u (10)
x4, = 953 (11)

ka(x1—=x3)= fpxa= Joc(x4)sign(xs)

J2

Para obtener el observador signo bastara con estimar
algunas variables, asi:
3/5.; = X; + Kysign(x; — %) (13)
% = LR ok sign(x, — %) (14)

1
X3 = X3 + Kasign(x; — %3) (15)
e R frim [y C(E)siEn (s
X = a(X1—X3)—fpXa— J2c(Xy)sign(¥y) +
Iz
K,sign(x; — x3) (16)

De donde los valores de las constantes K, K, K5, K, son:

K, = 150
K, = 80
K; = 60
K, =50

C. Controlador Discontinuo

El disefio del controlador por modos deslizantes se hace
teniendo en cuenta la variable que se desea controlar (g,), la
cual hace referencia a la posicion del segundo bloque. Para
esto se propone llevar el sistema a la siguiente forma:

X1 =Xy
X = f(x) + g()U

(17
(18)

Definimos un valor de referencia para x,gz.r, COMo aquella
velocidad a la que se quiere el segundo bloque, y con esto
asegurar que el error sea cero en tiempo finito.

€4 = X4 — X4Ref (19)
Derivando (21) con respecto al tiempo, se obtiene:

€4 = X4 — X4pef (20)
Posteriormente se obtiene:

. ko (X1—%3)—fpXa— X;)sign (%, .

€, = a(X1—X3)—fpXa— Joc(X3)sign(¥s) — Xarer 1)

J2

Haciendo €, = 0, obtenemos un valor deseado para X,, ya
que es de ese valor deseado que podemos obtener un control
sobre la variable de entrada U. Deseamos llevar la expresion a
la siguiente forma:

e, = —Key,conK >0 (22)
i K
X1ges = X3 + fzx4 + jzc(x4):Lgn(x4) _ 1:4]2 +
. a a a
X4Ref )2 23)
ka



Definiendo ahora una superficie deslizante para x; de la
o"'-.--

forma:
€1 = X1 — X1des (24) r
4
. 0 §
Derivando (24) obtenemos: 5 | ;
< ! === Corirol
. _ . . ’ - w
€1 = X1 — X1des (25) g i Referencia
0T 1 1
Lo 3 !
Hallamos la dindmica para e,, de tal forma que se cumpla > i
que e; = —Kje;. L .' 4
1
. !
X2des = X1des — Kz€1 (26) | A
27 D 05
N Tiempo s)
Fig. 3 Comportamiento del controlador frente a una referencia escalén
Sin embargo el esfuerzo de control se ve realmente afectado

€2 = X2 — X2des
como se puede ver en la Fig. 4, ya que al ser el observador y el
controlador tan cercanos al modelo de referencia, implica que

Deseamos que este error sea cero. Posteriormente con el
la respuesta del sistema se vuelva critica.

valor de x,4.; despejamos U del sistema y le agregamos un
término robusto e insensible; por tanto seria:

ka(X3— %1)— faXat+u (28)
(29)

X2des = I
U= —kq(x3— x1) + foxz + J1X20es — K3sign(ey)

-

De esta forma el controlador me llevara al sistema a seguir

la referencia.
I1l. RESULTADOS

Velocidad (rad/s)

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos al
aplicar un observador por modo deslizante de primer orden al

modelo descrito por (1) y (2).
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] Fig. 4 Esfuerzo de control realizado por el controlador en modos deslizantes
realmente

[ —Referencia 1
Observador +
1 El andlisis de los errores del sistema es
importante, ya que en gran parte su resultado implica el
funcionamiento que esta teniendo el sistema con el

controlador. Dichos efectos se pueden ver en las Fig. 5-7.

Velocidad (rad/s)

Tiempo (s)
Fig. 2 Comportamiento del observador por modos deslizantes

i

El observador visto en la Fig. 2, es de vital importancia ya
que es el referente para realizar el controlador, este responde

Velocidad (rad/s)

muy bien ante cualquier cambio en la referencia.
A partir del comportamiento del observador, se implement6

en primera instancia un controlador por modos deslizantes de

primer orden (signo.)
Como podemos observar en la Fig. 3 el controlador
- - Tiempo (5)

responde muy bien ante la referencia escalon y esto demuestra
que tanto el observador como el controlador mencionado
bastan con ser de primer grado para cumplir con los objetivos

Fig. 5 Comportamiento de la dindmica del error 1

esperados.



Velocidad (rad/s)
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Fig. 6 Comportamiento de la dindmica del error 2

En la Fig. 7 se realiza una comparacién de la dindmica que
tiene el error 4 sin y con controlador, y como solo por el hecho
de realizar este tipo de control aseguramos que este error
tienda a cero en tiempo finito.

{ == Emor 4 con controlador -
— Error4 sin confrolador

Velocidad (rad/s)

Tiempo (5)
Fig. 7 Comportamiento y comparacion de la dinAmica del error 4

Para efectos de mejorar los resultados en cuanto al esfuerzo
de control se plantea realizar un controlador PID, con el cual
se logra minimizar los efectos adversos que se presentaban en
la accion de control vistos anteriormente. Este efecto se

muestra en la Fig. 8.

Velocidad (rad/s)

Tiempo (s)
Fig. 8 Esfuerzo de control realizado con un controlador PID

Sin embargo, a pesar de reducir notablemente la accion de
control, pierde mucho en cuanto al seguimiento de referencia,
como se puede ver en la Fig. 9, ya que el controlador por
modos deslizantes logra seguir dicha referencia mucho mejor.
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Fig. 9 Comparacion del seguimiento de referencia realizado por los dos tipos
de controladores

IV. CONCLUSIONES

Uno de los principales resultados obtenidos en el disefio de
un controlador basado en observador para un sistema de
torsion, es que la dindmica deseada para el modo deslizante
puede alcanzarse con una adecuada seleccion o disefio de las
ganancias respectivas en el modelo. Esto asegura que, en
condiciones ideales, el sistema sea robusto, es decir, insensible
a las perturbaciones externas e incluso a los errores cometidos
durante el proceso de modelado.

Realizar un control por modos deslizantes para un sistema
de torsion resulta muy eficaz a la hora de seguir una referencia
0 que el sistema responda rapida y eficazmente frente a
cualquier cambio de referencia, incluso la robustez que
implican estos tipos de controladores los hacen muy
apetecidos, sin embargo, no solo se pueden sacar conclusiones
acerca de su funcionamiento basados en esos factores, ya que
la accion de control para este ejemplo se vio bastante afectada.
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