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Resumen

En el presente trabajo se aplica la teoria de un Sistema de Control en Modo Deslizante, para regular la
posicion y velocidad de un motor de corriente directa. El desarrollo matematico que permitira disefiar el controla-
dor sera expresado a través de instrumentos virtuales en el diagrama de bloques del software de LabView®, que
permite manipular variables en tiempo real gracias a la tarjeta de adquisicion de datos DAQ6024E de la National
Instruments. Todos los datos ingresan y salen del computador de forma analdgica vista fisicamente como una sefial
de voltaje. Esta insercion de datos es posible a través de un tacometro digital que interpreta los pulsos del obtura-
dor optico disefiado como rad/seg para el caso de la velocidad o en radianes para la posicion. La salida de datos se
adecua a través de un circuito amplificacion y un circuito de potencia que regularan la tension de excitacion. Con
la finalidad de obtener una mayor precision en la posicion del eje del motor el controlador aplicara una tension
constante cuyo valor no excede los 2 voltios en los terminales del motor. La velocidad del motor no excedera los
190 rad/seg, es decir, trabajara en un rango de tension comprendido entre 0 y 10 voltios en terminales, con esto
se garantizara el 6ptimo funcionamiento del circuito de potencia sin alcanzar sus limites de operacion. Todos los
resultados estaran basados en ensayos realizados a un motor de corriente directa el cual estara sometido a distintos
requerimientos de velocidad y posicion.
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Sliding mode control to regulate the speed
and position of a motor of direct current

Abstract

In the following paperwork the theory of Sliding Mode Control is applied, to regulate the position and
speed of a motor of direct current. The mathematical development that will allow designing the controller will be
expressed through virtual instruments in the block diagram of the LabView® software, which allows to manipulate
variables in real time thanks to the card of data acquisition DAQ6024E of the National Instruments. All the data is
entered and got from the computer in an analogical form seen like a voltage signal. This insertion of data is pos-
sible through a digital tachometer that it interprets the pulses of the designed optical stopper as rad/seg for the case
of the speed or in radians for the position. The exit of data is adapted through the amplification circuit and a power
circuit that regulate the excitation voltage. With the purpose of obtaining a greater precision in the position of the
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axis of the motor the controller applied a constant tension whose value does not exceed the 2 volts in the terminals
the motor. The engine speed will not exceed 190 rad/seg, so it may work in a rank of tension between 0 and 10 volts
in terminals, with this was guaranteed the optimal operation of the circuit of power without reaching his limit of
operation. All the results will be based on tests made to a motor of direct current which will be put under different
requirements from speed and position.

Key words: Sliding Mode, controller, Labview®, Motor

Introduccion

Los sistemas de control automatizados han jugado un papel vital en el avance de la ciencia en
general, especialmente en el area de ingenieria. Sus innumerables aplicaciones crecen dia a dia para faci-
litar y optimizar los procesos de produccion industriales. Los sistemas de Control por Modo Deslizante
(CMD) representan una parte fundamental de la teoria de sistemas no lineales propuestos en la antigua
Unidn Soviética por S.V. Emelyanov del Institute of Control Sciences, e Itkis V.A. Utkin (HUNG 1993,
UTKIN 1977-1978, ITKIS 1976). Esta teoria consiste en el empleo de acciones de control conmutadas
o discontinuas sobre una o varias superficies de conmutacion. La teoria de CMD se ha combinado con la
teoria de sistemas inteligentes tales como logica difusa, redes neuronales, razonamiento probabilistico,
algoritmos fanaticos, entre otros. La presente investigacion parte de la necesidad de implementar un
CMD para regular la posicion y velocidad de un motor de corriente directa [1]. Es importante mencio-
nar que este motor de imanes permanentes no esta acoplado a encoders u otros sistemas de frenado, por
lo que la precision en el control de posicion resulta un verdadero reto. Para tal fin, se implementara el
software LabView®, donde se disefiara una légica controladora que a través de la tarjeta de adquisicion
de datos DAQ6024, creara la interfaz computador -usuario -motor, para regular los pardmetros anterior-
mente mencionados [2].

Caracteristicas del sistema
* Seleccion del Motor
Para el desarrollo de esta investigacion se selecciond un motor de corriente directa y de imanes

permanentes con las caracteristicas presentadas en la tabla 1.

Tabla 1. Placa caracteristica del motor de corriente directa.

MARCA Dayton Electric MFG (Iman Permanente)
MODELO [47529
CLASE B
HP VOLT. ARMADURA RPM
1/6 12v 1800
1/3 24v 4200
IARMADURA DC 16a

Torque 6.38 1bs.pulg

e Construccion del tacometro.

Para la seleccion del tacometro apropiado fue necesario conocer las caracteristicas de la tarjeta
de adquisicion DAQ 6023E. Es decir, entradas y salidas, de sefales analogicas o digitales, de tension o
corriente que maneja el dispositivo.



Ernesto Cornieles y Jacobo Ramirez 37
Revista Tecnocientifica URU, N° 8 Enero - Junio 2015 (35 - 46)

Se realizo la adaptacion de un tacometro electronico disefiado para automoviles, sustituyendo la
entrada por dispositivos opto-electronicos (infrarrojo y fotorreceptor) y la salida analdgica del miliam-
perimetro por un potenciometro de modo que se obtengan lecturas de tension. Para ello se implementd
el circuito electronico mostrado en la figura 1.

Figura 1. Diagrama del tacometro electronico.

TACOMETRO
o o nm=—e—o
| [ R :
2% uf RrE 12V.
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g R4 14
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100 nF. | 10nF. - SW.
x1uno1u “ 10K
= | — 2
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Adaptacion del infrarrojo y \ F

fotorreceptor
Adaptacion del Potencidmetro

* Diserio del obturador optico.

Inicialmente se consider6 acoplar un disco con una sola perforacion por el cual atravesara la sefnal
del infrarrojo y de de este modo obtener un pulso por cada revolucion que diera el eje motor, esta consi-
deracion se realizo tomando en cuenta que en el disefio original del tacometro realiza la excitacion para el
disparo del integrado 555 mediante los platinos que se encuentran en el motor de arranque del vehiculo.
Pero con este primer disefio no se podran realizar lecturas a altas velocidades (pérdidas de precision), por
lo que se decidio realizar 6 perforaciones de igual tamafio y equidistantes una de otra en el disco como
se muestra en la figura 2; con lo que se lograra realizar lecturas a diferentes velocidades sin tener que
realizar una nueva modificacion del tacometro.

Figura 2. Obturador dptico hecho de acero con seis perforaciones para realizar
el muestreo de pulsos y determinar la posicion y velocidad del motor.
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e Seleccion de los Transistores.

Se utilizaron transistores de potencia complementarios de silicio modelo TIP3055, figura 3. Estos
transistores soportan una corriente maxima de 15A y una tension de colector emisor igual a 70V en co-
rriente directa.

Figura 3. Transistor de Silicio TIP3055.

* Circuito de amplificacion.

Fue necesaria la adaptacion de un circuito amplificador, figura 4, a la salida de la tarjeta de adqui-
sicion con la finalidad de obtener los niveles de tension requeridos por los transistores para realizar el
disparo de los transistores por sus respectivas bases.

Figura 4. Circuito amplificador de tensiéon armado sobre un proto board.
Relacion de amplificacion 1:2.

* Circuito de potencia.

El circuito de potencia figura 5, consta de un transistor de potencia BJT de tipo (npn) cuyo disparo
por la tension base proviene de la salida del circuito amplificador, este circuito sera el encargado de su-
ministrar la corriente necesaria para el arranque y funcionamiento del motor.
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Figura 5. Circuito de potencia. Construido con un solo transistor de potencia D1213
(TIP3055), con caracteristicas Vn =30v e In = 16A.

Estructura del controlador en modo deslizante

El desarrollo matematico que permitira disefiar el controlador sera expresado a través de instru-
mentos virtuales mediante el software de LabView® [2], que permite manipular variables en tiempo
real gracias a la tarjeta de adquisicion de datos DAQ6024E de la National Instruments. En este disefio
todos los datos ingresan y salen del computador de forma analdgica vista fisicamente como una sefal de
voltaje [1]. Esta insercion de datos es posible a través de un tacometro digital que interpreta los pulsos
del obturador 6ptico acoplado al eje del motor. La salida de datos se adectia a través de un circuito ampli-
ficacion y de potencia que regularan la tension de excitacion. Los resultados estaran basados en ensayos
realizados a un motor de corriente directa que estara sometido a distintos requerimientos de velocidad y
posicion.

Partimos de la siguiente ecuacion:

d’X, dX
LTS 20 (L4 T) 20 X = KU M)
d dt (1) ()

t2

Esta ecuacion describe el comportamiento del proceso y queda expresada directamente en funcion
de la entrada salida del proceso X(t), el tiempo muerto L, la constante de tiempo T, con respecto a la
ganancia enfatica del proceso K y a la salida del controlador U(t).

El Modelo Matemadtico del Sistema y determinacion de los parametros del motor viene dada por:
Vo) = [A +Be " +Ce ™™ Jl(t) 2)

donde, A>0, B<0 y C=-B, con:
—pit _ -p t
Vi =A+Be™ Yoy = Ce ™ 3)
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En un CMD]J 1], la superficie de deslizamiento se expresa mediante la ecuacion (4):
d " Q)
Sy = (? + 2| [ et
t

e(t) representa el error, n es el orden del sistema y es un parametro de ajuste, que define S(t). Este término
seleccionado para determinar la funcidn del sistema en la superficie deslizante [1,3]. La meta, ver figura
6, es lograr que la variable controlada sea igual al valor de referencia esto se logra haciendo el error e(t)
igual a cero junto con sus derivadas. De esta manera nuestro controlador se hace parte la familia de con-
troladores PID donde se disminuye el error medido entre la sefial de referencia a la entrada del proceso
y el valor de la variable obtenida a la salida del proceso

Donde:

Figura 6. Interpretacion grafica del control en modo deslizante.

e(t)
F s
N
N Valor final
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N
\\
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\\\ |
»e(t)
|\ Modo de
N .
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J  ——
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. Superficie
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Teniendo en cuenta la ecuacion (4), se procede a disefiar la Ley de Control, a partir de la estructura
del Sistema Deslizante 1]. La accion de control total;

_ (5)

Uiy =Ueiy *Uaq

dependera de una parte continua Uc(t) y una parte discontinua Ud(t):
_ (6)
UC(t) o le(t)’R(t)J
U, =K Sw %
d - d
“ NIRRT

Donde R(t) es una funcion que depende de la variable del proceso X(t) y del valor de referencia,
y es responsable de mantener la variable sobre la superficie deslizante, y la parte discontinua Ud(t), es
la responsable de alcanzar la superficie, generalmente incorpora elementos no lineales [1,3]. Al analizar
un Sistema de Control en Modo Deslizante de Primer Orden, considerando el tiempo muerto, obtenemos
para n =2,

_ de,

t
S(t) = 7 + /118(0 + ﬂole(t)dt )
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donde la salida del controlador o la accion de control se obtiene utilizando la ecuacion (1), donde L es el
tiempo muerto en segundos y T la constante de tiempo en segundos [1].

_(LT\(L+T aX Xy
Yetr _[KJ[E LT _;Llj a oy e ©)
2
donde: A = L+T Ay < ﬁ
LT 4

Lo que finalmente nos permite obtener la expresion de la /ey de control:

LT\ X, Sw
UW[J L Ao PR s (1)

La parte discontinua del controlador viene dada por la expresion (7) y se determina a partir de
valores estimados y utilizan las siguientes ecuaciones:

0.76
Kd W[T} (1
K LL
5=0.68+0.12(KK ,4,) (12

El control total en modo deslizante viene dado por la expresion (5).

* Diagrama de bloques utilizando el Sistema de Control en Modo Deslizante

En la figura 7, se muestra el diagrama del sistema de control en modo deslizante

Figura 7. Diagrama de bloques implementando CMD para el control del motor.

Comp.

Ref.
= SMC e MOTOR Salida

En la figura 8 se muestra el sistema completo y la adquisicion de datos utilizando unas tarjetas de
adquisicion de datos de tipo Labview®, un computador y un motor de corriente continua.
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Figura 8. Arquitectura del Computador implementando CMD en el programa LabView.

COMPUTADOR

LabView
| SMC

1
¥ Procesamiento
de Datos
DAQ
A
Accionador ‘ Sensor ‘

~

Descripcion del software disefiado
* Pantalla de trabajo del programa.

Esta sera la pantalla como se muestra en la figura 9, en el cual el usuario podra acceder al pro-
grama. El panel de trabajo cuenta con una serie de controles para introducir los pardmetros del motor,
factor multiplicador (interpretar los pulsos como radianes), correccion del factor A y tension de salida
en la tarjeta de adquisicion. Del mismo modo, se muestran unos indicadores donde se puede observar el
calculo de los diferentes factores que conforman la ley de control en modo deslizante; tales como: U,
(parte continua del controlador), U i (parte discontinua del controlador), S © (superficie deslizante), K| y
0 que expresan la ley de control en forma porcentual (0 a100) y la salida del controlador [4,5].

Figura 9. Pantalla de trabajo del programa elaborada en LabView.
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Resultados experimentales
* Control de posicion utilizando LabView®

La posicion en este sistema es medida en radianes para cual se interpretan los pulsos enviados por
cada giro que realiza el eje del motor como radianes, cabe destacar que estas perforaciones hechas al
obturador optico estan igualmente espaciadas ente si.

Este ensayo consiste en observar el comportamiento del sistema al exigirle que se posicione a 100
radianes desde el reposo (0 radianes), mostrando en el panel de la figura 10, la experiencia realizada.

Figura 10. Ensayo de posicion desde 0 a 100 radianes.
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En la grafica de Posicion vs. Tiempo, se muestra el comportamiento del motor ante una sefial de
tipo escalon de amplitud 100 (Linea color Blanca). Partiendo del reposo el eje del motor adquiere un
giro constante con lo cual se comienza a realizar el conteo de los pulsos, este comportamiento se expre-
sa con la linea roja. Se observa que los pulsos disminuyen a medida que llega a la sefial de referencia.
Del mismo modo, se observa el comportamiento de la velocidad (Linea color Verde), el cual permanece
constante y disminuye a medida que se acerca al valor de referencia (tiende a cero). Por otro lado, la
grafica de la Salida del Controlador anterior muestra la salida del control en modo deslizante, aprecian-
do una sefal similar a una onda cuadrada; esta analogia se debe al hecho de presentar un primer flanco
positivo en el cual su valor cambia de 0 a 1 casi instantaneamente, luego alcanza el valor pico el cual se
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mantiene mientras se acumulan los pulsos necesarios para que la sefal del proceso esté muy proxima a
la sefial de referencia y por ultimo se aprecia un flanco negativo con una pequeia desviacion debida a la
accion de frenado aplicada por el motor (disminucion de la velocidad), hasta que la sefal de referencia
y la del proceso se igualan.

e Control de velocidad utilizando LabView®

La velocidad en este sistema es medida en radianes por segundo para cual se interpretan los pulsos
enviados por cada giro que realiza el eje del motor como radianes por una unidad de tiempo definida.

Este ensayo consiste en observar en la figura 11, el comportamiento del sistema al exigirle que
alcance una velocidad de 150 rad/seg desde el reposo (0 rad/seg).

Figura 11. Ensayo de velocidad desde 0 a 150 radianes.
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En la grafica de Posicion vs. Tiempo se muestra el comportamiento del motor ante una sefial de
tipo escalon de amplitud 150 rad/seg. (Linea Negra). Se observa que el motor alcanza la velocidad desea-
da casi de forma instantanea . Luego de alcanzado el valor deseado la tension de alimentacion del motor
permanece constante. La linea azul de la grafica representa la variacion de la sefial del proceso que se
estabiliza simultineamente con la velocidad. La velocidad del proceso presenta un comportamiento esta-
ble debido a la entonacion del filtro sin embargo, se observa una pequeia distorsion para ciertos periodos
de tiempo, esta distorsion de la onda se interpreta como variacion de la sefial de salida del controlador
(Picos negativos en la sefial de salida del controlador), como se muestra en la grafica de la Salida del
Controlador.
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Conclusiones

El procedimiento utilizado para conocer las caracteristicas y respuestas del proceso de un motor de
corriente directa ante diferentes entradas permitio establecer de forma muy precisa el modelo matemati-
co del sistema, con esto se logré determinar sus parametros (ganancia propia del motor, tiempo muerto
y tiempo de respuesta), de manera que se pudiera aplicar la ley de control deseada. Todas las entradas
aplicadas consistieron en sefiales de tension tipo escalon de diferentes amplitudes.

Se determind una secuencia logica de pasos que permitio desarrollar un diagrama de bloques
que permita al usuario implementar este sistema en investigaciones posteriores, cada diagrama que se
desarroll6 esta dirigido a una funcion especifica (reconocer el proceso como un sistema a lazo cerrado,
conocer la logica en la adquisicion y envios de sefiales con el software LabView® y mostrar cada etapa
que componen el sistema a lazo cerrado). La representacion del control en modo deslizante partié de
la determinacion de los parametros del motor de corriente directa, seguidamente de la implementacion
de la senal de control considerando la parte continua y discontinua de dicha sefial, del mismo modo se
determiné la superficie deslizante para la variacion del error (diferencia entre la sefal de referencia y
la variable de salida del proceso). Para construir la ecuacion de control se implement6 una serie de ins-
trumentos virtuales del software LabView® los cuales permitieron interpretar las sefiales de entradas,
procesarlas y expresarlas de modo que se pudieran representar las formulas matematicas aplicadas al
control en modo deslizante.

El disefio de una interfaz usuario-maquina se basé en el desarrollo de circuitos electronicos de
amplificacion, potencia y adquisicion (amplificador de tension, transistores de BJT de potencia y taco-
metro, respectivamente), bajo los cuales todas las sefiales puedan ser interpretadas de forma efectiva por
el computador sin ocasionar dafios a los equipos. Debido a las variaciones de tension y giro que pre-
sentd el motor durante las pruebas se determin6é que la entrada y salida de datos dptima para el sistema
consistiria en sefiales analdgicas, las cuales seran convertidas en sefiales digitales por el computador. Se
desarroll6 un panel de trabajo con un lenguaje de alto nivel, con la finalidad de hacerlo amigable y facil
de manipular por el usuario. En los ensayos realizados para el control de posicion se pudo observar un
comportamiento sobreamortiguado en la sefial del proceso. Del mismo modo, se observé que la amplitud
de la senal de referencia es directamente proporcional al tiempo de respuesta del controlador; y la sefial
de salida del controlador present6 una forma similar a una onda cuadrada; donde el pico de la onda coin-
cide con el tiempo de operacion del motor. En la regulacion de velocidad, la forma de onda de la senal del
proceso presentd un comportamiento sobreamoritguado con un tiempo de respuesta mucho menor (casi
instantaneo), en comparacion con los ensayos de variacion de posicion. Esto se debe principalmente a
que el rango de operacion de la tension de excitacion fue ajustado entre 0 y 10 voltios, mientras que para
el control de posicion esta tension era constante menor a 2 voltios. La sefial de salida del controlador,
presento en este caso, una forma de onda similar a un escalon, es decir, parte desde cero y cambia de
valor de forma instantanea y este valor se mantiene durante la simulacion lo que representa que la tension
en terminales es invariante.
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