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RESUMEN

TiTULO: DISENO Y MONTAJE DE UN SISTEMA DE CONTROL DE UNA NUEVA
TRANSMISION VARIABLE CONTINUA (CVT) APLICADA A UN MOTOR ELECTRICO

AUTOR: Gisell Bernate Izquierdo™

PALABRAS CLAVE: Transmision variable continua (CVT), control QFT, Control H, ,,
control predictivo, control clasico PID.

DESCRIPCION:

La eficiencia de una transmision variable continua, se ve afectada grandemente por la
estrategia de control utilizada y por el tipo de tecnologia aplicada para modificar la
relacion de transmision. Normalmente se implementa un mecanismo hidraulico para
controlar la relacién de transmision, requiriendo por tanto dispositivos adicionales como
bombas de alta presion, servo-valvulas, reguladores de presién, entre otros; no solamente
se aumenta el costo de la transmision, sino que se deteriora la eficiencia del sistema
debido a las pérdidas hidraulicas inherentes a las altas presiones. En la presente tesis de
maestria se propone un mecanismo de regulacién novedosa para una transmisién CVT
exenta de esta clase de problemas. Se propone la regulaciéon de un tren de engranajes
planetarios de dos entradas de velocidad, una de las cuales esta acoplada al motor cuya
potencia se desea controlar, y la otra a un servomotor que actua sobre un mecanismo
sinfin-corona. La estrategia propuesta para atacar el problema fue hacer una identificacién
de la transmision CVT para obtener el modelo de la planta y realizar el disefo las técnicas

de control PI, H, ., QFT y control predictivo. Luego de realizar la simulacion de las
distintas técnicas, se evalud la respuesta en el tiempo y en la frecuencia para seleccionar
la estrategia de control a implementar. Se selecciond la técnica QFT como la de mejor
respuesta debido a la sencillez, menor esfuerzo de control y mayor rechazo a
perturbaciones. Finalmente, se implemento la estrategia de control en un microcontrolador
de 32 bits de la Familia de microcontroladores de ColdFire® de Freescale® y se
realizaron diferentes pruebas para encontrar la respuesta a un escalén en la senal de

referencia y ante variaciones en la velocidad del motor AC.

* Trabajo de investigacién

** Facultad de Ingenierfas Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierfas Fléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: PhD Rodrigo Correa Cely
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SUMMARY

TITTLE: DESIGN AND INSTALLATION OF A CONTROL SYSTEM OF A NEW CONTINUOUSLY
VARIABLE TRANSMISSION (CVT) APPLIED TO AN ELECTRIC MOTOR'™

AUTHOR: Gisell Bernate Izquierdo ™

KEYWORDS: Continuously Variable Transmission (CVT), QFT control, Hing control, predictive
control, PID classic control.

DESCRIPTION:

There are five main reasons worldwide accepted that justify the research and development on
continuously variable transmission (CVT): fuel economy, reduced negative environmental impact,
convenience for the user, maximizing the engine performance at all times and functional simplicity.
However, the efficiency of a continuously variable transmission is greatly affected by the control
strategy used and the type of technology used to modify the gear ratio. It usually implements a
hydraulic mechanism to control the transmission ratio, thus requiring additional devices such as
high pressure pumps, servo valves, pressure regulators, among others; not only increasing the cost
of transmission, but also deteriorating the efficiency of the hydraulic losses due to the inherent high
pressures. This is reflected in the power trains formed by the combustion engine, the CVT and the
mechanism of control have not been able to overcome the level of economy in fuel consumption
achieved by the automated manual transmissions. This master thesis proposes a novel regulatory
mechanism for a CVT transmission free of such problems. It proposes to regulate a planetary gear
train of two speed inputs, one of which is attached to the engine power to be controlled, and the
other to a servomotor acting on a worm gear mechanism. By varying the screw speed a change in
gear ratio smooth and continuous is achieved, thereby obtaining an actuator for easy adjustment,
lower costs and more stable dynamic response. The proposed strategy to tackle the problem was to
make an identification of the CVT transmission for the model of the plant and perform the technical
design of PI control, QFT and predictive control. After the simulation of different techniques, we
evaluated the response in time and frequency to select the control strategy implemented. The QFT
technique was selected as the best answer because of its simplicity, less effort and greater control
disturbance rejection. Finally, the control strategy implemented in a microcontroller 32 bit
microcontroller family from ColdFirel] Freescalel] and carrying out different tests to find the answer
to a step in the reference signal and changes in speed AC motor.

* Thesis research

* Faculty of physical and mechanical engineering. School of Electrical, Electronics and Telecommunications.
Director: PhD Rodrigo Correa Cely
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INTRODUCCION

Desde sus origenes, la teoria de control estuvo encaminada a mejorar el funcionamiento
de una maquina, siendo el sistema de control mas sofisticado a medida que la maquina a
controlar es mas compleja o es critica para el proceso de la planta en que se encuentra.
En el caso de los automoviles, a pesar de su alto costo, su funcionamiento ha sido en lazo
abierto y la realimentacion la proporciona el conductor, sin tener criterios que garantice un
6ptimo funcionamiento del sistema, por lo que el desempefio dependera de la experiencia
de éste. Las transmisiones variables continuas (CVT) nacen con el objetivo de
proporcionar un mejor grado de aprovechamiento del combustible, ejerciendo un control

directo sobre la velocidad del automovil.

Las primeras CVTs tuvieron su origen en los estados unidos, pero fue en Japon donde
vieron en ella una salvacién a la segunda crisis del petréleo de los 70’s y 80’s cuando los
precios llegaron a alcanzar un alza de hasta cuatro veces su valor [1]. La primera CVT
comercial fue propuesta por primera vez por la NSK, la segunda fabrica de rodamientos
del mundo. Sus investigaciones encontraron que un cambio de marchas brusco, como el
que se presenta con una caja de cambios convencional, produce un despilfarro de
combustible. Al alejarse el motor de la velocidad para la que fue disenada, se
incursionaba en niveles de velocidad de baja eficiencia, provocando de esta forma que el

motor consumiera energia extra para reacomodarse al torque exigido [2].

Desde entonces, las CVTs atrajeron la atencién de los consumidores. Luego que NISSAN
lanzara el primer automovil con una transmision CVT en 1999, las empresas fabricantes
de automaviles han estado progresivamente incorporando esta tecnologia en algunos de
sus nuevos vehiculos [3, 4]. Sin embargo, estas transmisiones aun no estan siendo
producidas tan masivamente como las transmisiones convencionales. La razén es que los
sistemas inventados son basados en la friccion, la hidrostatica y en complejos
mecanismos con limitaciones importantes, que requieren de elementos de control
hidraulicos para la variacién de la velocidad y los cuales introducen pérdidas de potencia
adicionales. Esto tiene implicaciones negativas en el grado de aceptacion de los

consumidores principalmente debido a los altos costos involucrados.
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El control de la relacién de velocidad en la mayoria de transmisiones CVTs, se resumen
en control de posicién del vastago de una valvula hidraulica tipo proporcional. Para esto,
se requiere la instalacion en el automévil de componentes adicionales como bombas de
desplazamiento positivo, valvulas de control de presion, servo-valvulas, valvulas
proporcionales. La inclusion de estos elementos no solo eleva el costo inicial, sino
también el costo de mantenimiento. Ademas, la respuesta dinamica de control se ve

comprometida debido a la introduccién de retardos presentes en estos componentes [5].

Un problema importante resaltado en la literatura [6] es la disminucién en la eficiencia del
tren de potencia (motor de combustion-CVT) cuando se implementa un control de tipo
hidraulico. El uso de este tipo de solucion esta ligada a la fase de disefio de estas
transmisiones CVT, en su etapa conceptual. En esta tesis se propuso un mecanismo
diferente de control para variar la relacion de transmision y se implement6 una estrategia
de control avanzado para regular la velocidad de la transmisién CVT propuesta por J.

Leyva [7].

En el presente documento, el capitulo uno se presentan la metodologia que se llevo a
cabo, los objetivos y la justificacion para realizar para realizar este proyecto. En el capitulo
expone la teoria sobre la cual se base el proyecto, abordando una introducciéon a las

transmisiones CVT y temas generales sobre identificacion de sistemas, control QFT,

control H_ y control predictivo.
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CAPITULO 1

1. ASPECTOS METODOLOGICOS
Dentro de los aspectos metodolégicos se trataran el objeto y problema de estudio, asi
como también el objetivo general y los objetivos especificos, la metodologia

implementada vy la justificacion para la realizacion de la presente investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

Esta tesis de maestria surgié de la necesidad de disefar e implementar un sistema de
control para un nuevo disefio de CVT basado en la transmision de torque, sélo mediante
fuerza normal, que garantice el desempeno 6ptimo del tren de potencia y donde se pueda
apreciar claramente la ventaja que este tipo de tecnologia representa en comparacion con
la tecnologia a base de friccion. Cuando se transmite fuerza a base de friccion, se
amplifican las fuerzas necesarias para transmitir la potencia, lo cual, requiere de
complejos mecanismos para control de la relacion de velocidad, en la mayoria de los
casos de sistemas hidraulicos. El problema, que ha sido identificado por varios trabajos de
investigacion consiste en que a mayores torques se requieren mayores presiones, con el
consecuente aumento en las pérdidas de potencia, inherentes a estos sistemas [10]. En
algunos casos, el detrimento es tan alto que el ahorro en consumo de combustible logrado
al mantener al motor en su punto de maxima eficiencia se pierde nuevamente al acoplar
los actuadores del sistema de control. Sin embargo, una presion débil también disminuye
la velocidad de respuesta del sistema hidraulico y puede verse comprometida la
capacidad de aceleracion del vehiculo. En estos casos, el ingeniero de control asume la
responsabilidad de encontrar el mejor equilibrio entre los parametros de aceleracion y

rendimiento mecanico global.

Debido a este inconveniente, el sistema de control debe garantizar que el motor se
mantenga el mayor tiempo posible en su punto éptimo de operacién y de esta manera
compensar las pérdidas hidraulicas y de friccion. A pesar del gran numero de técnicas

avanzadas de control utilizadas, las transmisiones variables no ha podido superar por una
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diferencia apreciable a las transmisiones convencionales, aunque si han mantenido un

rendimiento mecanico mas elevado que las transmisiones automaticas [9].

En este trabajo se propuso una forma alternativa de variar la relacion de transmision sin
utilizar complejos mecanismos hidraulicos, sino simplemente un actuador eléctrico
acoplado a un mecanismo sinfin-corona que se encuentra conectado a una de las
entradas de un tren de engranajes epicicloidales. Esto reduce enormemente el problema
al control de velocidad de un motor DC, consiguiendo de este modo un actuador con un

elevado rendimiento eléctrico y mecanico.

La estrategia propuesta para atacar el problema fue realizar una identificacion del sistema
para caracterizar el comportamiento dinamico del sistema, el paso siguiente consistié en
la seleccion de una estrategia de control adecuada de acuerdo al modelo encontrado.

Finalmente, se hizo la respectiva implementacién en un microcontrolador.

Se exploraron diferentes técnicas de control avanzado, partiendo de la hipétesis que éstas
mejorarian el desempefio del sistema en comparacion a un sistema de control clasico PlI,
para lo cual se partié del trabajo previo desarrollado por J. Leyva (et al) [7]. Se realiz6 el
disefo y la simulacién de tres estrategias de control y se realizaron las pruebas de carga

a condiciones diferentes para evaluar el comportamiento del sistema de control.

1.2 Justificacion

La presente propuesta de maestria hace parte de uno de los proyectos favorecidos de la
“CONVOCATORIA PARA LA CONSOLIDACION DE GRUPOS DE INVESTIGACION
2007-2008” organizada por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE). Constituye
una forma de consolidar el grupo de investigacion CEMOS tanto en instrumentacién como
el fortalecimiento de la fuerza de trabajo investigativa, ya que brinda la experiencia de
trabajar con un equipo de trabajo conformado por investigadores y estudiantes

pertenecientes a las escuelas de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Electronica.

Es relevante investigar en este tema porque el concepto de transmision variable continua,

permite mantener el motor de combustidon en un régimen de revoluciones fijas, con lo cual
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se pueden alcanzar diferentes modos de trabajo en el motor, ya sea de maximo torque,

minimo consumo especifico de combustible 0 maxima potencia.

Unas de las aplicaciones que se recomendaron para trabajos posteriores en la
investigacion inicial [7], fue la posibilidad de aplicar la nueva CVT a campos como el
sector de maquinas-herramientas y robética donde se requiere de un control preciso de la
velocidad. Esta aplicacion muestra otra perspectiva de funcionalidad de la CVT, el
comportamiento de este nuevo mecanismo, capaz de obtener una salida de velocidad
regulada sin importar que tipo de fuerza motriz la genere. En esta propuesta de tesis se
obtuvo otro resultado, el cual consistié en que la transmisién propuesta presenté un modo
de funcionamiento analogo al de un transistor electrénico permitiendo controlar la potencia
de una fuente motriz variando solamente la velocidad de un motor DC de control de

menor potencia, debido a las caracteristicas de disefio de la transmision.

1.3 Objetivos de la investigacion

Los objetivos del proyecto de investigacion se componen de un objetivo general y
soportado por tres especificos.

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e Implementar un sistema de control digital para una nueva transmisién variable

continua aplicada a un motor eléctrico.

1.3.2 Objetivos especificos
e Seleccionar la estrategia de control mas adecuada para la nueva CVT desarrollada.
o Disefiar el sistema de control digital.

¢ Implementar el sistema de control en la CVT y contrastar resultados con la simulacién
realizada.

1.4 Alcance

El presupuesto aprobado en la convocatoria para la ejecucién del proyecto global en el

cual se enmarca esta tesis de maestria fue de 20 millones de pesos para un lapso de
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tiempo de ejecucion de 12 meses. Con base en este tiempo estipulado y a los recursos

destinados, se tuvieron los siguientes alcances:

= Se evaluaron tres estrategias de control mediante simulacion en Matlab, en los cuales
se mostraron los parametros dinamicos del sistema.

= Se verificé la estabilidad en la velocidad de salida dentro de un margen aceptable
ante la presencia de variaciones de carga y variaciones en la velocidad del motor
principal; para esto se realizaron pruebas con un motor eléctrico como impulsor central
y un generador como carga.

= Se desarrolld de un sistema de control embebido para la transmisiéon cuando se

acopla a un motor eléctrico.

1.5 Metodologia
La metodologia seguida para alcanzar los objetivos propuestos en el trabajo de maestria
fue la siguiente:

Seleccion Estrategia de control

e Se estudiaron las diferentes estrategias de control, para la planta caracterizada.
e Se seleccionaron tres estrategias de control avanzado y se realizaron los respectivos

disefios mediante simulacién por computador.
Optimizacion del algoritmo de control

e Se evaluaron algunos métodos de optimizacién con el fin de reducir el tiempo de
respuesta, al implementar el algoritmo de control, en el caso que se requiera minimizar

una funcion objetivo.
Implementacion del banco de pruebas

e Se seleccionaron los componentes electronicos para la implementacién del sistema de
control.
e Se adecuo la instrumentacion y sensores del la nueva CVT.

e Se implemento el algoritmo de control en un microcontrolador.
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e Se construy6 un banco de pruebas de la CVT acoplada a un motor eléctrico, para

evaluar el desempefio del sistema de control.

CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Los sistemas de variacion continua de la velocidad CVT son las transmisiones ideales, ya
que permiten variar la velocidad de salida y mantener el motor en un régimen de
revoluciones constantes; esta ventaja tedrica que poseen las CVT se ve afectada por las
pérdidas que se presentan al implantar el sistema de control de la relacion de velocidad
de la transmision. En el caso de las transmisiones mas usadas, las de poleas tipo V,
requieren de complejos mecanismos hidraulicos para variar el radio de contacto de las
poleas [10]. En estos casos se busca mejorar el desempeio del motor de combustion por
medio del disefio de una estrategia de control que permita al motor mantenerse en su

punto de 6ptima operacion.

El sistema de control de una CVT debe ser eficiente, ya que el desempefio y eficiencia del
sistema esta ligada al tipo de tecnologia que se utilice para variar relacion de velocidad.
En el caso de las transmisiones por poleas estas son ineficientes comparadas con las
transmisiones manuales convencionales, ya que para realizar el control de la relacién se
requiere de complejos mecanismos hidraulicos, disminuyendo la eficiencia y la relacién

costo/beneficio [6].

2.1 Sistemas de Variacién de la Velocidad

Dos de los sistemas para variar la velocidad de un auto que han sido muy utilizados son
las transmisiones manuales (TM) y las transmisiones automaticas (TA). Las TM son
aquellas transmisiones que se componen de elementos estructurales (carcasas y
mandos) y funcionales de tipo mecanico (engranajes, ejes, rodamientos, etc.). En este
tipo de trasmisiones la seleccién de las diferentes velocidades se realiza manualmente,
aunque éste puede estar automatizado [11]. En las transmisiones automaticas el cambio

de marcha se realiza de acuerdo a los requerimientos de la carga en el vehiculo, sin
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embargo uno de los problemas de las TA, es que requieren el uso de convertidores de
torque. Un convertidor de torque transmite la potencia proveniente del motor mediante el
acople hidraulico de dos discos; el problema con estos convertidores, es que siempre
operan con una condicion de deslizamiento entre los discos, aun cuando no se efectua
cambio alguno. Esto representa una pérdida constante de potencia debido a la friccion

viscosa del aceite.

En los ultimos anos, debido a la apariciéon de las CVT (transmisiones variables continuas),
el panorama ha cambiado y desde entonces, los automdviles han incorporado sistemas
automaticos de relacion de velocidad. La razén principal ha sido la presion que ha estado
ejerciendo el gobierno sobre los fabricantes de automodviles en el uso racional de la
energia y la disminucién de emisiones contaminantes para que se sometan a los nuevos

estandares de ahorro de combustible [12].

El sistema de transmision continuamente variable (CVT) es un sistema de transmision
automatica en el que se permite fijar el motor de combustion en él régimen mas
adecuado, segun los requerimientos de carga, y variar de forma continua la relacién de

transmision [13].

2.2 Comparacion entre las transmisiones CVTs

Multiples empresas como NISSAN, AUDI, entre otras [3,4], han enfocado sus
investigaciones en torno a estos mecanismos de variacién continua de la velocidad.
Estas empresas ya estan ofreciendo este tipo de transmisiones como alternativa de
ahorro de combustible. Pero la realidad es que estas estan lejos de representar una
marcada diferencia en ahorro con respecto a las TM, a pesar de mantener el motor en su
punto 6ptimo de operacién. En la literatura se encuentran diversos trabajos como el de M.
Deacon, en el que se ajustaron dos vehiculos con TM y un tercer vehiculo con transmision
CVT, donde las TM automatizadas con una estrategia de arranque/parada obtuvieron
menor consumo en un determinado trayecto con respecto a la transmision TM y la CVT
[9]. Los resultados obtenidos de esta investigacion en cuanto a la eficiencia y ahorro de
combustible estan muy lejanos de los esperados, ya que la ventaja tedrica de las CVT se
ven afectada por las pérdidas debido a los mecanismos hidraulicos, que se requieren

para regular la relacién de transmisién [5,8].
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Las CVTs han tenido una buena aceptacion en los usuarios y a pesar de las
investigaciones, los fabricantes de autos siguen ofreciendo este concepto: “Una CVT
mantiene el motor en su punto de operaciéon 6ptimo” [14]. Esto se debe a que las CVTs
ofrecen otras ventajas, como una mejor manejabilidad y un mejor porcentaje de confort
[4], [15]. Sin duda, proporciona gran libertad al conductor al ofrecer la posibilidad de poder
viajar a cualquier velocidad dentro del rango de velocidad disponible y, una mayor
comodidad gracias a la eliminacién de los tirones (cambios bruscos en la aceleracion)
cada vez que se realiza un cambio de velocidad [16] y al hecho de no tener que
preocuparse por realizar cambios a las revoluciones del motor adecuadas para no causar

dafios en éste ni en los demas componentes mecanicos.

2.3 Importancia del control en una transmision CVT

El control en una transmision es muy importante ya que busca solucionar algunos
problemas como retardos, inestabilidad y comportamiento de fase no minima de los
sistemas CVT [6, 10]. Ademas, la estrategia de control esta encaminada a disminuir las
pérdidas inherentes al tipo de tecnologia utilizada, para esto debe garantizar que el motor
trabaje en su regién de mayor eficiencia con el fin que sean compensadas las mermas de
potencia debido a la fricciéon de los elementos que intervienen en esta, asi como también
las perdidas hidraulicas en las lineas de presion en el caso de las transmision por poleas

ajustables.

2.4 Identificacion de sistemas

La identificacion de sistemas permite construir modelos matematicos de un sistema
dinamico basado en datos medidos. Esto se hace esencialmente ajustando los
parametros dentro de un modelo dado, hasta que su salida coincida lo mejor posible con

la salida medida [17].

La técnica mas sencilla de identificacion experimental consiste en aplicar al sistema una
sefial en escaldn (a partir de un punto de equilibrio), midiendo de alguna forma los valores
que va adquiriendo la salida con el tiempo. A partir de ahi, el procedimiento consiste en
obtener un modelo (funcion de transferencia) cuya respuesta ante un escaldn sea lo mas

parecida posible a los datos medidos en el proceso. El escaldén de entrada debe ser lo

23



suficientemente grande para que la salida del proceso cambie de forma significativa

respecto del ruido del sensor utilizado. Si la sefial es demasiado pequefa, el ruido puede

enmascarar la verdadera respuesta del sistema, por lo que la identificacion no seria

viable.

Los métodos de identificacion se clasifican en paramétricos y no paramétricos y ayudan

a distinguir claramente el modelo y el tipo de método para determinar los grados de

libertad del modelo que represente un proceso.

Modelos paramétricos: se asume que son capaces de describir el verdadero
comportamiento de un proceso con un numero finito de parametros. Las ecuaciones
diferenciales o en diferencias son ejemplos de este tipo de modelos. En ocasiones los
parametros tienen una relacion directa con cantidades fisicas del proceso.

Modelos no paramétricos: generalmente requieren un nimero infinito de parametros
para describir exactamente el proceso. Un modelo FIR (Finite Response Impulse) es

un ejemplo de estos modelos.

El modelado de un proceso, debe incluir una suposicion del tipo de modelo que

representa el proceso real. Entre los tipos de modelos se encuentran:

Modelos de Conocimiento: se obtienen mediante razonamientos y la aplicacion de
principios de conservacion de masa, energia, momento, etc. y otras leyes particulares
del dominio de la aplicacion.

Modelos Caja Negra: se postula una relacion matematica entre la entrada y la salida
que depende de unos parametros que deben ser estimados mediante los datos
experimentales, sin que dicha relacion deba estar fundada directamente en leyes
fisico-quimicas u otras.

Modelos Grises: son modelos de conocimiento en los que una parte esta modelada
como un modelo de caja negra y la otra como modelos matematicos. Se usan para
representar ciertos fenomenos complejos o dificiles de modelar de otra forma.
Modelos Dinamicos: deben representar los aspectos esenciales del proceso; si en el

proceso hay presentes perturbaciones, estas deben tenerse en cuenta.
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Modelos Discretos: la salida en ¢=kT depende de las entradas y salidas en

instantes de tiempo (k—j)T anteriores.

Otra clasificacion que enmarca las anteriores es:

Modelos lineales:

o Parameétricos

o No paramétricos

No lineales:

o Hammerstein
o Redes Neuronales

o Modelos basados en leyes fisico-quimicas

La construccién del modelo se realiza mediante los siguientes pasos:

Conocimiento previo y disefio de experimentos: Estudio de la dinamica del
sistema, identificacion de las entradas y salidas de este.
Toma de datos experimentales: Excitar el sistema con determinado tipo de seiial
en las entradas y observar su evolucion en las salidas. Captura de los datos y
tratamiento previo de los datos registrados que generalmente estan acompafiados
de ruido o cualquier otro tipo de imperfecciones.
Seleccion del tipo de modelo: Si el modelo que se desea obtener es un modelo
paramétrico, el primer paso es determinar la estructura deseada para dicho
modelo. Este punto se facilita en gran medida si se tiene un cierto conocimiento
sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.
Estimacion de parametros: Ajuste de los datos tomados a la estructura
seleccionada en la escogencia del tipo de modelo.
Validacion del modelo: El ultimo paso consiste en determinar si el modelo
obtenido satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacion en cuestion.
Si se llega a la conclusion de que el modelo no es valido, se deben revisar los
siguientes aspectos como posibles causas:

a. El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente

informacion sobre la dinamica del sistema.

25



b. La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcién
del modelo.

c. El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas adecuado.

2.5 Técnicas de control avanzado implementadas en CVTs

En la literatura revisada, se nota una inclinacién hacia las técnicas de inteligencia artificial,
como por ejemplo, redes neuronales [18], l6gica fuzzy [19] algoritmos genéticos o una
combinacion de ellos, estas presentan un mayor ahorro de consumo combustible con
respecto a los controladores disefiados mediante técnicas clasicas como: PID y los
compensadores en frecuencia [15]. En la literatura existe la comprobacién experimental
de las ventajas que presenta este tipo de controladores [20]. Las técnicas basadas en
inteligencia artificial resultan ser apropiadas para estas transmisiones, ya que el modelo
representativo tiene un alto grado de incertidumbre y posee no linealidades. Ademas, la
sencillez de los algoritmos lo hacen mas eficiente en cuanto a tiempo de computo de la
respuesta debido a unas condiciones dadas; estos beneficios se deben a que el
controlador utiliza patrones parecidos al comportamiento de los seres humanos

(comportamiento cualitativo) [21].

Otras técnicas de control utilizadas son la compensacion en frecuencia y la técnica del
lugar de las raices [8, 15, 22]. Para el disefio de estas es necesario tener el modelo
deterministico del sistema, lo cual requiere aplicar algunos métodos de identificacién para
encontrar los parametros de la funcién de transferencia que describe el mecanismo de
transmision [23]. En este caso el modelo de funcion de transferencia sélo cubre un
determinado rango de operaciéon y no tiene en cuenta las no linealidades de los

mecanismos en los cuales fue implementado (poleas separables) [5].

En el caso en el que se presenta un controlador integrado motor — transmision, la
estrategia de control se hace mas compleja, ya que mantener el motor en el punto 6ptimo
de operacion depende de muchos factores externos tales como condiciones atmosféricas,
calidad del combustible, retardo de acciéon mecanica, perdidas hidraulicas, entre otros. En
consecuencia, se ha empezado a trabajar en estrategias de control mas elaborados
utilizando técnicas avanzadas de control; asi por ejemplo, algunos trabajos combinan

estrategias de control adaptativo con logica difusa y control predictivo [24, 25].
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2.6 Sistemas de control H,

El disefio de sistemas de control H_ se inicid en la década de los 80. Basicamente

consiste en la minimizacion de una determinada funcién de coste, formulada en el dominio
de la frecuencia, la cual establece las especificaciones de disefio. La medida del

comportamiento, ampliamente utilizada en los problemas de control 6ptimo y robusto, es

la norma H_ [26].

2.6.1 Definiciones bdsicas

A continuacion se describen algunas de las definiciones de control robusto [27].

o Estabilidad: Las salidas retornan a su estado de equilibrio cuando el sistema es
sometido a alguna perturbacion o sefial de comando.

o Desempeno: Senales de error pequefas en presencia de perturbaciones y de sefiales
de comando.

o Estabilidad Nominal NS: Cuando ademas de necesitar que el sistema de control
disenado funcione adecuadamente en un proceso real, se desea que sea estable en
lazo cerrado para ciertas condiciones de trabajo dadas o nominales.

e Comportamiento Nominal NP: Comportamiento Optimo deseado para ciertas
variables respecto a una funcion de costes o indice de comportamiento.

e Estabilidad Robusta RS: Estabilidad en lazo cerrado requerida para el conjunto de
plantas que puedan aparecer por la presencia de incertidumbre en el modelo de la
planta.

¢ Comportamiento Robusto RP: Cuando a mas de conseguir la estabilidad robusta, el
sistema de control debe cumplir unas especificaciones de funcionamiento.

e Robustez: Que las condiciones de estabilidad y desempefio se mantengan en
presencia de incertidumbres en el modelo.

¢ Sensibilidad, Sensibilidad del Control y Sensibilidad Complementaria: A partir de

la Fig. 1 de un sistema de control generalizado, se definiran matematicamente las

relaciones de sensibilidad S(s), sensibilidad del control R(s) y la sensibilidad

complementaria 7(s).
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Planta

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de control generalizado [27]

Se tiene que,
Sensibilidad: S(s)=[1+G(s)k(s)]" (Ec. 1)
Sensibilidad de control: R(s)=K(s)I +G(s)K(s)]" (Ec. 2)
Sensibilidad complementaria: T(s)=G(s)K (s 7 + G(s)K (s)]"
(Ec. 3)
S(s)+T(s)=1 (Ec. 4)
S(s)+ R(s)=[1+ K(s)I7 + G(s)K (s)]" (Ec. 5)
donde:
r = Referencia o sefial de consigna d. = Perturbacién de entrada
K (s) = Algoritmo matematico del controlador d, = Perturbacion de salida
G(s) = Modelo matematico de la planta v = Respuesta de salida

n = Ruido en los sensores de realimentacion de la salida

¢ Incertidumbres: Partiendo del hecho en el cual un modelo matematico no puede

describir con exactitud a una planta real debido a la existencia de incertidumbres 6
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errores en el modelado, la definicion de incertidumbre es la siguiente: Diferencia entre
el modelo nominal y real. Las incertidumbres pueden ser clasificadas de diferentes
formas entre las cuales se puede mencionar: segun su origen en estructurales y
paramétricas; segun su estructura en estructurada y no estructurada; y por ultimo de
acuerdo a la forma en la que se represente la imprecision en aditiva y multiplicativa
[28].

2.6.2 El problema de control H>»

El método del optimizacion de sistemas de control Hoo estd relacionado con la
minimizacion del valor pico de la respuesta en frecuencia de cierta funciéon en bucle
cerrado. Sea G(s) la funcion de transferencia de la planta que se desea controlar (Fig. 2),
T(s) la funcién de transferencia en lazo cerrado, K(s) la funcién de transferencia del
controlador, d las perturbaciones que actuan sobre el sistema y y la sefial de salida del

sistema [29].

Figura 2. Estructura de un sistema de control convencional [29]

Para este sistema tenemos que:

e Lazo abierto: L =KG ; L =GK (Ec. 6)
e Diferencia de Retorno: F, =1+ L, ; F=I+L, (Ec. 7)
e Sensibilidad: S =F" ; S =F" (Ec. 8)
e Sensibilidad Complementaria: 7, = - S, ; I, =1-S, (Ec.9)
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e Sensibilidad de Control: N =KS| (Ec. 10)

donde los subindices {i,o} hacen referencia a que el operador se defina a la entrada o a

la salida de la planta reciprocamente.

A partir de la Fig. 2, puede obtenerse la dependencia de la respuesta del sistema y la

variable de control con el resto de las variables que actuan sobre el sistema:
y(s)=T(s)r(s)+ S(s)d(s) = T(s)n(s) (Ec. 11)

u(s)=K(s)S(s)[r(s)—n(s)—d(s)] (Ec. 12)

Como puede verse en la Ec. 11, la funcién de sensibilidad S caracteriza el
comportamiento del sistema de control con respecto a las perturbaciones (d). El

problema de disefio consiste en obtener un controlador K que consiga un rechazo o

atenuacion considerable de las perturbaciones,
S=0
al menos en la zona de frecuencia de actuacion de la perturbacion.

El problema original considerado por Zhames (1981) [29] consiste en encontrar un
compensador K que haga al sistema de control estable y minimice el valor pico definido

como,

||S||w = max|S(ja)X (Ec. 13)

Dado que para algunas funciones el valor pico puede no existir, se reemplaza éste por el

supremo o menor de las cotas superiores, asi que,

], =supis(je]
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En general, para el caso multivariable, significa minimizar el supremo del valor singular

maximo.

8], =supa[S(je)] (Ec. 14)

La justificacion de este problema reside en que si el valor de pico de la funcién de
sensibilidad es pequefo, entonces la magnitud de S necesariamente es pequefa para

todas las frecuencias, y por tanto las perturbaciones seran atenuadas para todas las

frecuencias. La minimizacion de ||S||OO es la optimizacion del peor caso, porque ello

equivale a la minimizacion del efecto sobre la salida de la peor perturbacion.

El problema del peor caso tiene un interpretacion matematica muy significativa, tal y como
se expone a continuacion. Supuesto que la perturbacion d es conocida para las

frecuencias de interés, pero tiene energia finita, el valor

], =] |a(e) @ (Ec. 15)

se conoce como la norma-2 de la perturbacion d . La energia de d es el cuadrado de la

norma-2. Entonces, la norma S| del sistema S con entrada d y salida y inducida por la

norma-2, se define como,

IS]|="sup b, (Ec. 16)

2

De aqui, se deriva que la norma esta directamente relacionada con la ganancia de
energia para la entrada con la distribucién en frecuencia peor posible. Utilizando el

teorema de Parseval se llega a que,
NEINE (Ec. 17)

Para ello, el valor de pico es precisamente la norma del sistema inducida por las normas-2

sobre las sefales de entrada y salida. La norma es conocida como norma-o del sistema.
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Si se realiza una breve reflexion, se observa que la minimizacién de [S| como tal no es

una herramienta util de disefio. La respuesta en frecuencia de cada planta y compensador
fisico decrece a alta frecuencia. Esto significa que a menudo la sensibilidad S puede
hacerse pequefia a baja frecuencia pero eventualmente tiende a un valor asintético a alta
frecuencia. Por ello, un valor pequefio de S a baja frecuencia no se refleja en el valor de
pico, pero es de considerable importancia para las especificaciones del sistema de
control. Por esta razdn, es habitual introducir una funcion de peso dependiente de la

frecuencia W y considerar la minimizacion de,

[, = supl (jeo)S(je) (Ec. 18)

La forma habitual de elegir W es que sea grande a baja frecuencia, y vaya decreciendo a
medida que aumente la frecuencia. El problema de minimizacion de la sensibilidad asi
definido, tiene ciertos aspectos interesantes. Sin embargo, no tiene en cuenta las
limitaciones fisicas en la variable de control del sistema. Por lo que habria que modificar la

funcién de coste a minimizar, de forma que ello se tuviera en consideracion.

En este sentido, las exigencias de disefio se pueden plantear como un problema de
optimizacion en el dominio de la frecuencia, a través de unas funciones (matrices) de
ponderacién, que suponga una solucién compromiso para el conjunto de objetivos

contrapuestos que aparecen en todo problema de control.

Considérese el diagrama de bloques de la Fig. 3, donde el conjunto de sefiales actuantes

sobre el sistema: r,d,,d ,n, quedan caracterizadas o ponderadas en frecuencia

respectivamente por:

w.(jo), W, (jo), W, (jo), W,(jo)

i o

En dicho diagrama ademas se incluyen las medidas ponderadas de las senales de error (

e), control (u ) y la sefal a controlar ( y ), empleando respectivamente,

wy(jw), W, (jo), W, (jo)
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W, p—

W, =t

Figura 3. Ponderaciones en frecuencia de vectores de entrada y salida

El conjunto de funciones (matrices) de ponderacion junto con la planta y el controlador
puede transformarse en un diagrama de bloques equivalente mas compacto, como el de
la Fig. 4.

K

Figura 4. Estructura general para problemas de control

A partir del sistema dado en la Fig. 5, se plantea el siguiente problema de disefio: obtener

un regulador (K ) que minimice algun tipo de medida de la funcion de transferencia 7,
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w s

u c

Figura 5. Planta generalizada y controlador

z=T. ® (Ec. 19)

zw

que relaciona el vector z (vector de sefales requeridas para caracterizar el

comportamiento del sistema en lazo cerrado),
z= [Zl 2 Z3]
z,=Wge, z, =W,u, z, =W,y
con el vector de entrada w

wo=[r n d, df

A partir de las expresiones que relacionan e,u,y con r,n,d, , d, y del diagrama de

bloques de la Fig. 4, se obtiene:

r
4 WS, W, WS, WS W,  —WS,GW, "
z, |=|\W,KSW, -W,K,SW, -W,KSW, —-W,SW, p (Ec. 20)
2] Lmrw —wrw wsp, -wsow, |

l

Si s6lo se considera r,con W. =1y W, =0, queda:
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gk
= r (Ec. 21)
Z3 W T,

de forma similar, si se considera unicamente d, queda:

WS
{Zl} :{ s "}do (Ec. 22)
Z3 -W.T,

y en estos casos, el problema de optimizacion es conocido como: problema de

sensibilidad mixta [30].

Se puede obtener una particion de la planta generalizada P de la siguiente forma:

R, £
P= (Ec. 23)
P, P,

donde se tiene que:

z=Rw+Bu (Ec. 24)
e=FB,0+B,u

u=Ke

y al sustituir queda:

z=|B,+ BK(I-PK)' P, o (Ec. 25)

Por lo tanto, se tiene la funciéon (matriz) de transferencia que relaciona z con w:
z=T o (Ec. 26)

donde la funcién (matriz) de transferencia
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T.,=P,+P,K(I-P,K)'P (Ec. 27)

zw

se conoce como transformacion lineal fraccionaria (LFT). A partir de esta relacion se
plantea el problema estandar: encontrar un regulador K (que sea propio) que minimice la
norma H_ de la funcidon (matriz) de transferencia que relaciona @ con z, bajo la
restriccion de que K estabilice a P (en el sentido de que consiga un sistema de control
con estabilidad interna). Se plantea el problema de optimizacion H_, en el que se trata de

obtener el minimo de [31]:

T

zw zw

, =supa(T,,) (Ec. 28)

Para el caso monovariable (escalar) se tiene que:

=y (Ec. 29)

w

esto equivale a que para una sefial w con ||a)||”m <1, el sistema dara una respuestas

T o

zw

z=T o tal que

zw S 7 "

rms

Ahora bien, para que el sistema presente un comportamiento nominal deseado (NP), se

debe cumplir que:
s (jw)s,(jo).<1 (Ec. 30)

Mientras que para garantizar una estabilidad robusta (RS) del sistema de control frente a

incertidumbres multiplicativas situadas a la salida de la planta, se debe cumplir que:
7, (o), (jo).<1 (Ec. 31)

Una forma de que se verifiquen simultaneamente las desigualdades anteriores es

haciendo que se cumpla:
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_ WSSO
» WL,

<1 (Ec. 32)

w

2.7 QFT

La Teoria QFT estéd basada en el andlisis en el dominio de la frecuencia del efecto de la
realimentacion para reducir la influencia en el sistema tanto de las perturbaciones
externas como de la incertidumbre del modelo, y estabilizar el sistema en caso necesario.
Saca provecho de la utilizacién de un prefiltro en lazo abierto delante del lazo de
realimentacion para ajustar el comportamiento dentro de las tolerancias de seguimiento

de referencia en su caso, disefiandose asi un sistema de dos grados de libertad [32].

El disefio parte de un modelo del sistema que incluye la posible incertidumbre, ya sea
paramétrica, no paramétrica o mixta. A partir de este punto se calcula la respuesta para
un conjunto significativo de plantas dentro de todas las posibles del espacio de
incertidumbre, y a unas frecuencias igualmente representativas de la dinamica del
proceso. Cada uno de los conjuntos de respuestas a una frecuencia dada es lo que se

conoce como femplate.

A continuacion, las especificaciones en el dominio de la frecuencia exigidas se convierten
en una serie de zonas permitidas y prohibidas para cada frecuencia en el diagrama de
Nichols. Las lineas que delimitan estas zonas son los llamados bounds. Para garantizar la
robustez del disefo, estos calculos se realizan tomando en consideracion la incertidumbre

del sistema.

En la etapa de disefio, denominada loop-shaping se aprovechan las propiedades del
diagrama de Nichols y se traza el producto de la planta por el controlador -inicialmente
igual a la unidad- para el caso de una de las plantas (planta nominal). El disefador,
basandose en su experiencia afiade elementos al controlador: en el momento en que
cada uno de los puntos de dicha representacién en el dominio de la frecuencia se
encuentre sobre la zona permitida por el bound a la correspondiente frecuencia, el disefio

se considera satisfactorio.
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Figura 6. Estructura genérica de control realimentado [32]

La Fig. 6 ilustra un esquema genérico de control realimentado 2-DOF (de dos grados de

libertad) con incertidumbre necesario para asegurar comportamientos adecuados en el
seguimiento de seﬁales,R(s) y en el rechazo de perturbaciones, Dl(s) ylo Dz(s). P(s)
representa la planta perteneciente a una familia ¢ (sistema con incertidumbre). La

incertidumbre puede ser estructurada, no estructurada o mixta.

Un disefio QFT se realiza en dos etapas, en la primera se sintoniza el controlador, G(s),
que reduce la variacion de la planta en lazo cerrado debida la incertidumbre en el modelo
(lazo abierto) y las entradas de perturbacién. Reducida dicha sensibilidad en lazo cerrado,
se disefa un pre-filiro F(s) en una segunda etapa para asegurar el comportamiento

exacto en cada frecuencia en el seguimiento de las senales de referencia.
El proceso de disefio QF T se compone de los siguientes pasos:

1. Definicién de las especificaciones de estabilidad y comportamiento robustas en
lazo cerrado deseadas. Se trasladaran al dominio de la frecuencia.

2. Determinacién del modelo de la planta con incertidumbre (familia de plantas), LTI,
SISO, fase minima y con incertidumbre paramétrica, como el caso mas sencillo.
Evaluacién de la familia de plantas en las frecuencias de interés. Para cada
frecuencia se obtiene una representacion fase[°] - magnitud[dB] de la planta con

incertidumbre sobre el plano de Nichols (NC ¢ Nichols Chart), que se denomina

plantilla o template a)i,SP(ja)l.). En cada plantilla se selecciona una planta

nominal, Po(ja)l.).
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3. La incertidumbre de la planta, implicita en las plantillas, y las especificaciones de
lazo cerrado, se trasforman en unas curvas de restriccion, denominadas
contornos o bounds, existiendo uno para cada frecuencia y cada tipo de

especificacion. Al igual que las especificaciones, habra contornos de estabilidad

robusta, BU(ja)l.), y de comportamiento robusto, BR(ja)l.) para el seguimiento de
sefalesy B, (ja)i) para el rechazo de perturbaciones. Finalmente se determina en
cada frecuencia, el contorno interseccion mas desfavorable entre los que
representan cada especificacion, B( ja)l.).

4. Para cumplir las especificaciones robustas a pesar de la incertidumbre, la funcién
de transferencia nominal de lazo abierto, Lo(ja)l.), debe satisfacer el contorno

B(ja)l.) en cada frecuencia w,. Para ello, se afiade a la planta nominal Po(ja),.) el

controlador adecuado G(ja)l.), resultando Lo(ja)l.)z G(ja)l.)Po(ja)l.). Este proceso

se conoce como sintesis o loop-shaping del controlador.

5. Diseno del pre-filtro, F(s), 0 segundo grado de libertad que permite desacoplar
el comportamiento en el seguimiento de sefales del desempefio en el rechazo de
perturbaciones. Reducida la sensibilidad frente a incertidumbre con el controlador,
el prefiltro permite modelar en cada frecuencia el comportamiento del lazo cerrado
segun la especificacion robusta requerida en el seguimiento de sefiales.

6. Validacion de los disefos en el dominio temporal, ya que éstos se han llevado a

cabo en el dominio de la frecuencia.

2.8 Control predictivo

El control predictivo basado en modelos (CPM) engloba un conjunto de métodos de
control desarrollados en torno a ciertas ideas comunes e integra diversas disciplinas, tales
como: control 6ptimo, control estocastico, control de procesos con tiempos muertos,
control multivariable o control con restricciones [33].

2.8.1 Estrategia del control predictivo basado en modelos

La estrategia del control predictivo se presenta a continuacion:
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Figura 7. Estrategia del control predictivo [33]

1. En cada instante de tiempo ¢ y utilizando el modelo del proceso se calculan las
salidas futuras para un horizonte determinado N , llamado horizonte de prediccion.
Estas predicciones de la salida ﬁ(t+k|t), para k=1,...,N, dependen de los
valores conocidos hasta el instante ¢ (entradas y salidas conocidas) y de las
sefiales de control futuras u(t+k|t), desde k=0,...,N—1, que han de ser

calculadas y enviadas al sistema (Fig. 7).

2. La secuencia de senales de control futuras se calcula minimizando un criterio para
mantener al proceso lo mas cerca posible de la trayectoria de referencia w(t+k).
Este criterio toma normalmente la forma de una funcién cuadratica del error entre
la salida predicha y la trayectoria de referencias futuras. En la mayor parte de los

casos se incluye también el esfuerzo de control dentro de la funcién objetivo.

3. La sefial de control u(t | t) se envia al proceso mientras que el resto de las sefales
calculadas no se consideran, pues en el instante siguiente de muestreo y(t + 1) ya
es conocida y los pasos anteriores se repiten con este nuevo valor. Por

consiguiente, u(t+1 | t+1) se calcula con informacién diferente y en principio seria

también diferente de u(t+1]1).

En la Fig. 8 se muestra la estructura basica necesaria para implementar el control
predictivo. Se usa un modelo para predecir la evolucién de la salida o estado del proceso
a partir de las sefiales de entrada y salidas conocidas. Las acciones de control futuras se

calculan con el optimizador, que considera la funcién de costo y las posibles restricciones.
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Figura 8. Estructura basica del control predictivo basado en modelo [33]

2.8.2 Elementos bdsicos del control predictivo

Todos los controladores predictivos poseen elementos comunes y para cada uno de estos

elementos se pueden elegir diversas opciones, dando lugar a distintos algoritmos.
Estos elementos son:

¢ Modelo de prediccion.
¢ Funcion objetivo.

e Obtencion de la ley de control.

2.8.2.1 Modelo de prediccién

El disefio completo del controlador debe incluir los mecanismos necesarios para obtener
el mejor modelo posible, de tal forma que permita observar por completo la dinamica del
proceso, ademas que calcule las predicciones y pueda hacerse un analisis teodrico. El uso

del modelo es precisamente para determinar las salidas predichas en instantes futuros

Pe+klt).

Las formas posibles de modelar un proceso aparecen en alguna formulacién del CPM,

siendo las mas utilizadas las siguientes:

e Respuesta Impulsional: También conocida como secuencia de ponderacion o

modelo de convolucién. La salida viene relacionada con la entrada por la ecuacion:
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w(6) =" hult-i) (Ec. 33)

donde, los /%, son los valores muestreados obtenidos al someter al proceso a un

impulso unitario de amplitud igual al periodo de muestreo . Esta suma es truncada y
s6lo se consideran N valores (por tanto sélo permite representar procesos estables y

sin integradores), teniendo asi la siguiente expresion:
W0) = hale—i)= H(z " Jult) (Ec. 34)

donde H(Z’l)z WZ'+hZ7?+hZ> +--+h,Z™" . Un inconveniente de este método

es el gran numero de parametros que necesita, ya que N suele ser un valor elevado

(del orden de 40-50). La prediccion vendra dada por:

We+k|f)= ﬁhiu(ﬁk—i 1) =H(z" (e +k)¢) (Ec. 35)

i=1

Este método es ampliamente aceptado en la practica industrial debido a que no
requiere informacion previa sobre el proceso, con lo que el procedimiento de
identificacion se simplifica, a la vez que permite describir facilmente dinamicas

complejas como fase no minima o retardos.

Respuesta ante escaléon: Es muy similar al anterior, sélo que ahora la sefal de
entrada es un escaldn. Para sistemas estables se tiene la respuesta truncada que

sera:

W)=y, + ﬁ“ ghu(t—i)=y, +G(z " N1-2"Jle) (Ec. 36)

i=1

donde los g, son los valores muestreados ante la entrada escalon vy

Au(t): u(t)—u(t—l) . El valor de y, puede tomarse 0 sin pérdida de generalidad, con

lo cual el predictor viene representado por:
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y(t+k|t):igiAu(t+k—i|t) (Ec. 37)

i=l
Este método presenta las mismas ventajas e inconvenientes que el anterior.

Funcion de transferencia: utiliza el concepto de funcion de transferencia G = 4/B

con lo que la salida se expresa asi:

Az vle) = Bz e (Ec. 38)
donde:

A(Z’l)=1+alZ’1 +a, 27 +...+a,, 7"

B4 (Zfl): l+aZ ' '+a,Z+...4a,,Z™™

De tal manera que, la prediccion estara representada por la Ec. 39:

y(t+k\t)=%§—i§u(t+k|t) (Ec. 39)

Esta representacion es valida también para procesos inestables y posee la ventaja de
necesitar pocos parametros, aunque es fundamental un conocimiento a priori del

proceso, sobre todo en cuanto al orden de los polinomios 4 y B.

Espacio de estado: Tiene la siguiente estructura:
x(¢)= Ax(t 1)+ Bu(t —1) (Ec. 40)
(t) = Cx(t) (Ec. 41)

siendo x el estado, 4 y B las matrices de entrada del sistema (Ec. 40) y C la matriz

de salida respectivamente (Ec. 41). Para este modelo, la prediccién esta dada por:
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N
Pe+k|t)=Cxlt+k|t)=Cla"x(e)+ Y A Bult+k—i|t (Ec. 42)

i=1

Posee la ventaja de que sirve también para sistemas multivariables, a la vez que

permite analizar la estructura interna del proceso.

2.8.2.2 Modelo de las perturbaciones

La eleccion del modelo utilizado para representar las perturbaciones es de tanta
importancia como la eleccion de un determinado modelo del proceso. Un modelo bastante
extendido es el Autoregresivo Integrado de Media Modvil (ARIMA), en el que las
perturbaciones, es decir, las diferencias entre la salida medida y la calculada por el

modelo, vienen dadas de la siguiente manera:

n(t) = ngl)‘f(t) (Ec. 43)

donde el polinomio D(Z'l) incluye explicitamente el integrador A=1-2"", e(t) es un
ruido de media cero y normalmente el polinomio C es considerado igual a uno. Este
modelo es apropiado para dos tipos de perturbaciones: cambios aleatorios ocurridos en
instantes aleatorios (por ejemplo cambio en la calidad del material) y movimiento

browniano (en procesos con balance de energia) y es usado en varios métodos.

Como caso particular del ARIMA se puede incluir la perturbacién constante

nlt)= () (Ec. 44)

Cuya mejor prediccién sera:

Oat+k|t)=nlr)
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2.8.2.3 Respuestas libre y forzada

Una caracteristica tipica de la mayoria de los CPM es el empleo de los conceptos de
repuesta libre y forzada. La idea es expresar la secuencia de acciones de control como la

suma de dos sefales:
u(t) =u, (t)+ u, (t) (Ec. 45)

La sefal uf(t) corresponde a las entradas pasadas (anteriores al instante ¢) y en el

futuro se mantiene constante e igual al ultimo valor de la variable manipulada. Es decir:
u (t—j)=ult-j)j=12
u (t+7)=ult-1) ;=12

La sefal uc(t) vale cero en el pasado y corresponde a las sefales de control en los

instantes futuros:
uc(t—j)=0 para j=12
uc(t+j)=u(t+j)—u(t—l) para  j=0,1,2

La prediccién de la secuencia de salida se separa en dos partes: una de ellas es la

respuesta libre yf(t), la cual corresponde a la prediccion de la salida cuando la variable
manipulada se hace igual a uf(t) y la otra es, la repuesta forzada yc(t), que corresponde

a la prediccion de la salida cuando la sefial de control es uc(t). La respuesta libre

corresponde a la evolucion del proceso debido a su estado actual (incluido por tanto el
efecto de acciones pasadas), mientras que la respuesta forzada es la debida a las

acciones de control futuras (Fig. 9).
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Figura 9. Respuesta libre y forzada [33]
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2.8.2.4 Funcién Objetivo

Los diversos algoritmos del CPM proponen distintas funciones de costo para la obtencion
de la ley de control. La expresion general de la funcién objetivo (funcidon de costo), es la

siguiente:

Ny

TN N = 380 ole+ 10 wle+ S)F +340)*[dule+ - DF (. 46)

J=N, J=1

En algunos métodos el segundo sumando, que considera el esfuerzo de control, no se
tiene en cuenta, mientras que en otros también aparecen directamente los valores de la

sefnal de control. En la funcion de costo se pueden considerar [34]:

e Parametros N; y N,: son los horizontes minimo y maximo de costo (o de prediccion) y

N, es el horizonte de control, que no tiene por qué coincidir con el horizonte maximo.

N, y N, marcan los limites de los instantes en que se desea que la salida siga a la

referencia.

e Trayectoria de referencia: Una de las ventajas del control predictivo es que si se
conoce a priori la evolucion futura de la referencia, el sistema puede empezar a
reaccionar antes de que el cambio se haya realizado efectivamente, evitando los
efectos del retardo en la respuesta del proceso.

o Restricciones: En la practica, todos los procesos estan sujetos a restricciones. Los
actuadores tienen un campo limitado de accién, asi como una determinada velocidad
de cambio, como es el caso de las valvulas, limitadas por las posiciones de totalmente

abierta o cerrada y por la velocidad de respuesta. Razones constructivas, de seguridad
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o0 medio-ambientales o bien los propios alcances de los sensores pueden causar
limites en las variables del proceso, tales como niveles en depésitos, caudales en
tuberias o temperaturas y presiones maximas. Ademas, normalmente las condiciones
de operacion vienen definidas por la interseccion de ciertas restricciones por motivos
fundamentalmente econdémicos, con lo que el sistema de control operaria cerca de los
limites. Todo lo expuesto anteriormente hace necesaria la introduccion de restricciones
en la funciéon a minimizar. Muchos algoritmos predictivos tienen en cuenta el tema de
las restricciones, por lo cual han tenido gran éxito en la industria. Normalmente se
considerarian limites en la amplitud y en la velocidad de cambio de la sefal de control

y limites en las salidas:

(Ec. 47)

ymin < y(t) < ymax

2.8.2.5 Obtencion de la Ley de Control

Para obtener las acciones de control futuras u(t+k|t) sera necesario minimizar la
funcion de costo o funcién objetivo. Para ello se calculan los valores de las salidas
predichas j/(t+k | t) en funciéon de valores pasados de entradas y salidas y de sefiales

de control futuras, haciendo uso del modelo que se haya elegido y se sustituyen en la
funcién de costo, obteniendo una expresion cuya minimizaciéon conduce a los valores

buscados. Esta estructura de la ley de control se plasma en el uso del concepto de

horizonte de control (N, ), que consiste en considerar que tras un cierto intervalo N, < N,

no hay variacién en las sefiales de control propuestas, es decir:
Au(t+j—1)=0;J > N, (Ec. 48)

Lo cual es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control a partir de cierto

instante. El caso limite seria considerar N, igual a 1 con lo que todas las acciones futuras

serian iguales a u(t).
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DE LA TRANSMISION CVT

Esta tesis forma parte de un ‘proyecto macro’ presentado a la Vicerrectoria de
Investigacion y Extension de la Universidad Industrial de Santander por el Grupo de
Investigacion en Control, Electronica, Modelado y Simulaciéon (CEMOS), el cual fue divido
en dos etapas. En la primera etapa se ataco el problema del disefio conceptual de una
nueva transmision, el modelado matematico y la construccion del prototipo [35]. En la
segunda fase, mediante el desarrollo de la presente tesis de maestria, se tomé el modelo
matematico analizado en la primera parte y se le aplicaron diferentes técnicas de control
avanzado para determinar la mejor respuesta dinamica de la transmisién. A continuacion

se presenta la construccién previa del prototipo.

3.1 Prototipo fisico

La implementacién fisica en un prototipo busca mostrar las caracteristicas cinematicas y
dinamicas de un modelo tedrico, y también permite explorar qué ventajas y desventajas
presentaria la maquina al ser implementada. Para la comprobacion del funcionamiento de
la CVT y del analisis tedrico realizado, se hizo la construccion de un prototipo a escala de
la maquina disefiada [7]. El prototipo consta del sistema impulsor, el sistema de

engranajes planetarios, el mecanismo de sinfin corona y el motor de control (Fig. 10).

Figura 10. Prototipo de la CVT

El prototipo fue construido con los siguientes elementos:
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3.1.1 Tren de engranajes planetarios de doble etapa

El sistema de engranajes planetarios representa el ndcleo de la transmision. Los sistemas
epicicloidales son muy utiles para concentrar dos acciones motrices en un eje (Fig. 11). A
diferencia de un reductor de engranajes, los ejes de todas las ruedas no estan inmdviles,
sino que alguno de ellos puede girar alrededor de los ejes de las otras. Se llaman ruedas
planetas a las que se mueven alrededor de ejes fijos, y ruedas satélites a las que tienen
ejes moviles, que a su vez giran alrededor de las ruedas planetas. Estas ruedas satélites

van siempre unidas a un brazo, el cual gira sobre un eje fijo.

Figura 11. Tren de engranajes planetarios

La ecuacion que rige un sistema de planetarios es:

a)S B a)b —M = H z impulsados
o - Iz (Ec. 49)

C b impulsores

0] 1
RV = S ; =
—am, +
ae, e _ a+—ao,
w

donde o, es la velocidad angular del sol, @. es la velocidad de la corona, w, es la

velocidad del brazoy M es la relacion de dientes ( z;) de los engranajes.
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3.1.2 Sistema impulsor

El prototipo de la transmision obtiene su energia mecanica de un motor de corriente
alterna. EI motor utilizado en el prototipo es un motor universal, debido a que es un motor
comercial de facil adquisicion y a que posee la mayor relacién potencia/peso de los

motores eléctricos (Fig. 12).

Figura 12. Motor universal y reduccién por poleas

Caracteristicas del motor Universal:

e Motor Universal, 2 polos
e Tension de alimentacion de 110 voltios, frecuencia de 60 Hz.
e Velocidad en nominal: 7000 RPM

e Potencia 90 vatios.

A continuacién del motor se instalé una reduccion de poleas de doble etapa, para
disminuir la alta velocidad alcanzada en este tipo de motores. La reduccion total
alcanzada es de 20, y fue calculada para una velocidad del brazo de cero dada la

velocidad de la corona, de 54 rpm.

corona

@,,.,=—0.164-0 ,+1.164-w (Ec. 50)
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3.1.3 Motor de control/

Como motor de control, se ha implementado un servomotor de corriente (Fig. 13).

Figura 13. Servomotor DC

El comportamiento bastante lineal de estos motores facilita la caracterizacién de los

mismos. En vacio, sin la accion de carga externa, la velocidad angular de salida @, en

funcion de la tension continua ¥, aplicada puede simplificarse mediante la relacion:

R, T,
K, K T (Ec. 51)

donde K, es la constante de de fuerza contraelectromotriz, K, la constante de par, R,

la resistencia de armadura, J, la inercia del rotory L el retardo. Estos parametros
pueden englobarse en una ganancia estatica 4, [rpm/V], en una constante de tiempo

electromecanica rm(s) [s]yenunretardo L, [s].
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3.1.4 Mecanismo de sinfin-corona

La relacién de transmision es regulada mediante la accién del servomotor y un
mecanismo sinfin-corona (Fig. 14). La funcién del tornillo sinfin es acoplar el eje del motor
DC con la corona de los engranajes plantarios. El tornillo tiene un angulo de hélice de 12°
y posee dos entradas. La corona tiene 65 dientes, con lo que la reduccién en el
mecanismo es de 32,5. El sinfin es impulsado por el servomotor a través de una
reduccién de poleas de 4:1. La reducciéon en total desde el motor hasta la corona es de
129, resultando en una velocidad en la corona de 54 rpm.

Figura 14. Mecanismo Sinfin - Corona
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CAPITULO 4

4. MODELADO E IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Un problema importante que se ha detectado en la literatura y que aun no ha sido
solucionado es la disminucion en la eficiencia del tren de potencia motor de combustion-
CVT debido a la implementacion de un sistema de control de la relacion de transmisién
basado en actuadores hidraulicos [6]. El uso de sistemas hidraulicos impone una
restriccion en la maxima eficiencia que puede ser alcanzada por la transmision vy, las altas
presiones requeridas para controlar la relaciéon de transmisién provocan pérdidas debido a
la friccidn viscosa del aceite. Por esta razdon, en la presente tesis se propone un

mecanismo de control diferente para un novedoso sistema de variacion de la velocidad.

4.1 Modelado del prototipo de la transmision

A continuacion se redacta el planteamiento del modelo que se desarrolld en la tesis de

maestria alterna a este proyecto.

4.1.1 Modelado del Servomotor DC

La relacion de velocidad de la Transmisién (RV) queda determinada por la velocidad de la
corona de acuerdo a la Ec. 49, la cual esta acoplada al motor DC mediante un sistema de
poleas y un mecanismo sinfin — corona. De este modo, este motor hara las veces de
controlador de la relacién de velocidad y sera importante seleccionar un motor con buenas
caracteristicas dinamicas. Para el prototipo a escala, se implementd como motor de

control un Servomotor Buehler a 24 V.

El motor DC es un dispositivo ampliamente estudiado y su modelo se encuentra
disponible en la literatura [36]. Tiene en cuenta el circuito eléctrico y un analisis de las

fuerzas presentes sobre el eje del rotor (Fig. 15).
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Figura 15. Esquema inter=n0 del motor DC [36]

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del motor DC son:

do | K, KK, dw
. m tblw=>—= ale — o0 (EC 52)
dt | JR, JR, dt
0]
—+a,o=al,
dt
donde:
J = momento de inercia; b = coeficiente de amortiguamiento
Vo= voltaje de alimentacion; R, = resistencia del bobinado
L = inductancia del bobinado:; k. = constante electromotriz de retorno
k

~

constante del par motor

4.1.2 Modelado del mecanismo sinfin - corona

Cuando se realiza un analisis global a la transmisién CVT, se encuentra que el sistema de
planetarios actia como un sumador de velocidad (potencias) y el moto-reductor sinfin-
corona como mecanismo de control de la relacion de transmision. En realidad, es en el
tornillo sinfin (Fig. 16a) en el que se centra la respuesta dinamica de la transmision y su
naturaleza como ‘amplificador de potencia’. Cuando se consigue un disefio
autobloqueante, el tornillo sinfin no puede impulsar al engrane del sinfin y por lo tanto, el

sistema de planetarios se comporta como si la corona estuviera anclada a la estructura.
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Figura 16. Analisis de las fuerzas presentes en el mecanismo sinfin - corona

El torque en la corona es transmitido hacia la rueda del sinfin por medio del eje que las
une. En la hélice del tornillo se presentan dos fuerzas de contacto, una normal al diente, y
la otra tangencial, que es la friccion (Fig. 16c). También se presenta la fuerza de friccidon
en el rodamiento debido a la carga axial en el tornillo, la cual no es despreciable (Fig.
16b). Disponiendo de una manera conveniente la hélice del tornillo, se logra que la misma
fuerza normal impulse al tornillo, mientras que las dos componentes de friccion se oponen
al movimiento de este ultimo. Justo en el angulo en que los torques se equilibran, se

presenta el comportamiento esperado de la transmisién variable continua.

Realizando un analisis de fuerzas sobre la hélice del tornillo:

Jd_a):mrdTMdc _T;od _TN _ﬂa)
']eqa = mrdTMdc _I}"od _TN _T = dt (EC 53)

vis

2
J d_a) = mrdkti - ﬂ(() - (ZﬂDrodﬂk—radmzmMac + n mMaCDW (Sen(/l) — ﬂCOS(/l))jTMac

“ dt D, (cos(1)+ usen(A))
do 1 .
E = J_eq (mrdktl - ﬂa) - kacTMac (a)Mac )) (EC 54)
donde:
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mZmMach(Sen(z)—,ucos(l))J (Ec. 55)

=| 27D ?
L ( T, My —roq™ Mgy T D, (COS( /1) +,usen( /1))

J,, = momento de inercia equivalente

Si se tiene en cuenta que el torque en el motor universal (7,,,.) es funcién de la velocidad

del motor (w,,,.), de modo que la Ec. 35 quedaria como:

do 1 :
= (mrdktl _ﬂa)_kacTMac(a)Mac )) (EC. 56)

dt J

eq

Comparando la Ec. 35 con la Ec. 21 para el motor DC, se puede notar que el término
diferente es el torque debido al motor universal (TMac(wMaC). Si se analiza la Ec. 35 como
un sistema multivariable MIMO (multiple input multiple output) con una salida y dos
entradas, el voltaje en el motor DC (u,) y el voltaje en el motor AC (u, ), puede aplicarse el

principio de superposicion calculando una funcion de transferencia para cada par de

valores entrada-salida. Si se anula la entrada al motor AC, se tiene que:

do _[m,K, |, [KK,
dt J R, " J R,

dw
+p w:>;=ast -, (Ec. 57)

dw
—+a,o=a),
dt

Aplicando la transformada de Laplace:

sW(s)+a,W(s)=al, (s)= (s+a, W(s)=al,(s)

m

H(s)= ) ek (Ec. 58)

mdc(s) (S+a4) (715"'1)
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donde:

De igual manera, si se anula la entrada al motor DC, se obtiene una relacién para la

velocidad de salida con respecto al voltaje aplicado al motor AC:

do 1 Ky
E = J—eq(— ﬂa)—kaCTMac(a)Mac)) = _JL;G)_J_:TMac(a)Mac(t)) (EC 59)
d
76;)4‘ asw = _aéTMac(t)
W(S) —0[6 k2

H — — =

2(S) TMac(S) (S+a5) (Z'2S+1) (=620
donde:
k, =% ; T, = L

o s

4.1.3 Modelado de la Transmision CVT

Finalmente, se combinaron los modelos matematicos del motor universal, el servomotor
DC, el sistema de planetarios y del tornillo sinfin en un Unico modelo y que utilizando la

herramienta computacional de Matlab®, Simulink® se llega al modelo de la Fig. 17.
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Figura 17. Modelado en Simulink® de la Transmision CVT

En la transmision CVT, la potencia es suministrada por medio del motor universal, el cual
se encuentra conectado al sol. Sin embargo, la transmision podria ser impulsada por
cualquier otro tipo de fuente motriz, ya sea de tipo eléctrico, neumatico o hidraulico. De
aqui se destaca que la respuesta dinamica intrinseca del motor impulsor no afecta la
respuesta dinamica de la transmisién, puesto que la sefal de velocidad de dicho motor
ingresa en el diagrama de bloques de la planta como una sefial de perturbacion,

afectando tanto la velocidad del brazo como el torque neto en el tornillo sinfin (Fig. 18).

Tren de Engranajes Planetarios

Sinfin & Motor DC

Kde W brazo

tau.s+

A

K reduccién poleas

Motor AC

Kac
tau s+l

WV Motor AC

Figura 18. Modelo tedrico de la Transmisién CVT
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4.2 Identificacion del prototipo de la transmision

Si bien el estudio de las leyes fisicas que rigen la CVT (Fig. 19) permite obtener un
modelo tedrico del mismo, es conveniente obtener y validar el modelo de forma
experimental, mediante técnicas de identificacion. Esto permite eliminar las tolerancias de

los datos proporcionados por medio de la experimentacién de cada elemento.

Figura 19. Prototipo de la CVT

El problema de identificacién de un sistema consiste en estimar un modelo basado en la
observacién de los datos de entrada y salida. El procedimiento para determinar el modelo
de un sistema dinamico desde la observacién de datos de entrada y salida involucra tres

ingredientes basicos [37]:

1. Los datos de estrada y salida
Seleccion de modelos candidatos (la estructura del modelo)
Un criterio para seleccionar un modelo particular, basado en la informacion de los

datos (el método de identificacion)

Los pasos que generalmente se siguen para efectuar el reconocimiento de un sistema son

los siguientes:
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1. Preparar un experimento y recolectar datos de entrada/salida del proceso que se
desea identificar.

2. Examinar los datos. Realizar un filtrado de los datos, para eliminar el ruido
presente, seleccionando las porciones mas utiles del conjunto de datos original y
enfatizando en los rangos de frecuencias mas importantes.

3. Seleccionar y definir una familia de modelos (un conjunto de candidatos para la
descripcion del sistema) dentro de la cual se debera encontrar el modelo obtenido.

4. Calcular el mejor modelo de la familia de modelos, basandose en los datos de
entrada — salida y en un criterio dado para los ajustes, que se ajuste a los datos.
Examinar las propiedades del modelo obtenido.

Si el modelo es lo suficientemente bueno, detenerse; de lo contrario volver atras e

intentar con un conjunto de modelos diferente.

4.2.1 Descripcion de la planta

Conforme se ilustra en la Fig. 20, la planta esta compuesta por un motor de AC, un motor
DC de control y un juego de engranajes planetarios, cuya funcidon es combinar las
ventajas de ambas fuentes motrices en la salida: facilidad de control de la velocidad

(motor DC) y alto torque (motor AC).

Tren de Engranajes Planetarios

Sinfin & Motor DC

Kde ‘Weorona | W brazo

tau.s+1

Vde

1(me2-1)

IN( ) \ Wsol
@y,.)  TTTTTTTTERTTTTTETT
reduccidn poleas

Motor AC

Kac

tau s+

W Motor AC

Figura 20. Modelo Tedrico de la planta

La idea principal consiste en controlar la velocidad en la salida sin actuar directamente

sobre el flujo de energia entrante del motor de potencia. Se modela éste ultimo como una
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perturbacion, con el fin de buscar un sistema de control de velocidad que pueda ser

controlado independientemente del tipo de fuente.

Después de analizar cada componente en el capitulo anterior, la funcién de transferencia
P(s) de la planta sin tener en cuenta la perturbacion es el conjunto: Driver + Motor DC +

Tren de planetarios + Tacémetro, el cual responde a una expresion de primer orden:

A A
P(s)=K, —2—K=———.
() T r s+l T, -s+1 (Ec.61)

m

4.2.2 Adquisicion de los datos

Conocida la estructura teérica del modelo de la planta, es necesario obtener el valor de
sus parametros. La alternativa consistié en realizar una identificacion experimental basada
en el registro de datos de entrada-salida y la posterior aplicacion de las técnicas de
identificacion de sistemas. Se tomaron los datos de la respuesta en lazo abierto de la
velocidad del brazo (encoder) para una sefal de entrada de un tren de pulsos (Fig. 21).

Voltaje de entrada M (v)

~
IS
»
o
5
3
B
B

Velocidad Brazo (v)

80

70
60

40
30

20

o=
IS
g
@
&
;
&
&

tiempo (sg)

Figura 21. Adquisicion de datos
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4.2.3 lIldentificacion

La siguiente etapa fue la ‘identificacion del sistema’. Esta etapa fue realizada con la ayuda
de la Toolbox de identificacion de Matlab®. Se debid seleccionar la estructura del modelo

y el método de ajuste de parametros. Las posibles estructuras fueron:

e Funcion de transferencia continua.

¢ Coeficiente de la respuesta impulsional.
¢ Coeficiente de la respuesta escaldn.

¢ Respuesta en frecuencia.

e Funcion de transferencia expresada factorialmente por G(s), ceros y polos.

En nuestro caso, se escogid el modelo de funcién de transferencia, segun el estudio
previo del proceso, para lo cual era necesario definir el orden del denominador,
numerador y el retardo en multiplos del periodo de muestreo. A continuacion se procedio
a escoger el método de identificacion. En la Fig. 22 se visualiza la respuesta estimada y la

real y el residuo resultante del proceso de ajuste de parametros.

El método escogido para la identificacion fue el del error en la salida, este es una de los
mejores ya que ajusta los datos al modelo dado minimizando el error al realizar la

estimacion.

Rezpuesta real (rojo} v modelo (azul)
80 F —E|— T T =

60 —

- -

Residuo
1

s e

|
0 2 4 [} ] 10 12 14 18 18
tiempo (s3g)

Figura 22. Estimacion de los parametros
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Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, los residuos son independientes de la
entrada, se puede observar claramente en el grafico de la correlacion cruzada entre el

residuo y la entrada (Fig. 23).

Correlacion cruzads: Voltaie de entrada M | residuo
T T T T T

0s -

05+ -

I I I I I
o ] 10 15 20 25 30 35 40

k (perindos de muestrea)

Figura 23. Analisis del Residuo

La funcion de transferencia en tiempo discreto que mas se ajustdé a los datos es un

modelo de primer orden:

2215
G — _ Ec. 62
2) 2-0.9698 ( )

Donde el tiempo de muestreo fue de 4 ms. La respuesta al escalon de este sistema es

como se muestra en la Fig. 24.

Step Response
80 T

70} /ﬁ,

Anplitude

I
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (sec)

Figura 24. Respuesta al escalén de la planta
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4.2.4 Validacion

Siguiendo con la metodologia de identificacién, el paso siguiente fue la validacion del
modelo. Fueron tomadas varias muestras del experimento para validar los modelos

obtenidos mediante la estimacién de los parametros (Fig. 25).

Woltaie de ertrada M (v
T T

“elocidad Brazo (v real [-] y modelo [- -]
T T T

a0 B0 70 a0 an 100

tiempo (=q)

Figura 25. Validacion del modelo

Se observa que los datos experimentales se ajustan adecuadamente a la respuesta del

modelo obtenido para instantes de tiempo en intervalos no procesados.
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CAPITULO 5

5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Se exploraron diferentes técnicas de control avanzado, entre ellas H_, QFT y Control

Predictivo. Para el disefio de los diferentes algoritmos de control, se partié de la funcion

de transferencia en tiempo continuo resultante del proceso de identificacion:

Gls)= 624 (Ec. 63)
s +7.664

5.1 Control Clasico: disefio del sistema de control Pl

Con el objetivo de tener una referencia del comportamiento de la transmisién con respecto
al control clasico, fue disefado un controlador Propocional — Integral con compensacién
de la saturacién en el integrador (anti-windup). El disefio del sistema fue realizado en
tiempo continuo teniendo en cuenta el efecto del retenedor de orden cero en la funcién de
transferencia de lazo abierto. El tipo de regulador escogido es un Pl (Ec. 64), ya que nos
permite eliminar el error de estado estacionario, logrando una buena estabilidad relativa

del sistema de control.

C(s)=K -(1 +iJ _KGs+a) (Ec. 64)
Ts s

i

Las especificaciones a tener en cuenta para el disefio del controlador fueron: un tiempo

de subida de 0.35s (¢,) y un sobrepico de 5% (M ,). Los valores obtenidos después de

ingresar las especificaciones de disefio, para la posicién del cero y el valor de la ganancia

son:

= H=1595
= K=1.3831
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La ecuacion del Compensador calculada es:

Cls

(s)= 1.831(s +15.95) (Ec. 65)

S

La respuesta al escalon del sistema a lazo cerrado se ilustra en la Fig. 26:

System: Closed Loop: rto y Step Response
14 rioy — T

Peak ampltucke: 1.16

Overshact (%) 155 |
12 Attime (secy 0184 |

System: Closed Loop: rioy -=----= -+
11 rioy

Time (sec)
Figura 26. Respuesta al escalon

5.2 Disefio del sistema de control 7-

Se disefid un controlador (K(s)) para el prototipo de la transmisién (G(s)) que
conservara buenas caracteristicas de robustez y rechazo de perturbaciones (@ ) mediante
la técnica de control H_. La configuracion general del problema de control H_ es
mostrada en la Fig. 27, donde u es la sefial de control, v es el vector de medidas, @ es
el vector de perturbaciones externas y z es el vector objetivo cuya norma se quiere hacer

pequena.

— G(S) —

u v

K(s)

Figura 27. Configuracion general de control
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De acuerdo al apartado 2.6 del capitulo 2, el problema del control éptimo H  puede ser

formulado como un problema de optimizacion en el que se requiere calcular un

controlador tal que la razén “»” entre la energia del vector de errores y la energia del

vector de sefiales exdgenas se minimice. A continuacion se exponen los pasos que se

llevaron a cabo en el disefio del controlador H .

Para nuestro problema, la planta que se desea controlar es:

G(s)= 3624 (Ec. 66)
5+7.664

5.2.1 Configuracion de la planta aumentada

En la Fig. 28 se presenta un esquema de un sistema de control en lazo cerrado, en el que

estan presentes perturbaciones, d , y ruidos en los sensores de medida, » .

i

\ d
+vo—v K(s) G(s) O

'
Ny
| n

Figura 28. Estructura de un sistema de control convencional

Teniendo en cuenta las definiciones:

L(s)= G(s)K(s) (Ec. 67)
S(s)=( +L(s))" (Ec. 68)
T(s)=L(s)S(s)=1-S(s) (Ec. 69)
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podemos expresar, el error y la sefial de control como:

y=T-r+S-d-T-n (Ec. 70)
e=S(r+d)-T-n (Ec. 71)
u=K-S(r-n—-d) (Ec. 72)

Para conseguir que la salida siga la referencia, interesa que T(s) tenga sus valores
singulares en torno a la unidad en baja frecuencia, y que éstos sean pequefos en alta
frecuencia. Por otro lado, interesa que S(s) tenga sus valores singulares pequefios en
baja frecuencia. De esta forma también se consigue que el error tienda a cero. En cuanto

a la sefial de control, interesa que K(s)S(s) sea tal que no produzca saturacién en los

actuadores.

Para moldear S(s) y T(s), y calcular un controlador K(s), se van a introducir unas

funciones de ponderacion en el esquema de control, de forma que la planta queda

aumentada de la siguiente forma (Fig. 29):

Zidw o Wy

n i - E

e A .
s W

—'i 1 1

e W, 5

(]-i : ~ y ~ : Z3

— Wi S & ] Wi H—
! p
e i J

u [&

K

Figura 29. Planta aumentada P(s)
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La resolucién del problema H_ con esta configuracion recibe el nombre de problema de

sensibilidad mixta S/ KS /T . La expresién a minimizar en este caso queda de la siguiente

manera:

WS So
Wi T,

00

<1

0

zw

Se plantean unas reglas para seleccionar W, y W, , que son los pesos que basicamente

tiene que ver con la prestacién nominal del sistema y la estabilidad robusta [38].

5.2.2 Estimacion de la incertidumbre multiplicativa a la salida

La sintesis de un controlador robusto se basa en el conocimiento de la incertidumbre del
sistema. En este trabajo, se usd una descripcién de su efecto multiplicativo a la salida,

siendo la eleccion de un modelo nominal el primer paso para estimar dicho efecto.

Por definicion la incertidumbre multiplicativa indica el porcentaje de desconocimiento que
se tiene de la planta en cada frecuencia. Este porcentaje suele aumentar con la
frecuencia y siempre habra una frecuencia a partir de la cual el valor de la incertidumbre
multiplicativa supere la unidad, es decir, una frecuencia a partir de la cual el
desconocimiento del sistema es total. La incertidumbre multiplicativa a la salida puede ser

estimada como sigue [28]:
E,, (S) = [Gl* (S)— G(S)]- G(S)% (Ec. 73)

donde Gl.*(s) representa los diferentes sistemas no lineales en cada punto de operacion

donde se necesita que el controlador trabaje adecuadamente.

Teniendo en cuenta el procedimiento de ajuste de parametros realizado en el proceso de
identificacion, fueron tomadas dos funciones de transferencia con el fin de simular la

incertidumbre existente en los parametros de la planta:
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183.25 +12030 —287.95* +91910s + 7.036 x 10°
B(s)= P =

5)=— , ) =— “ (Ec. 74)
s* +12.425+163 s +612.1s” +13870s + 95950

El diagrama de incertidumbre multiplicativa para estas funciones tiene un aspecto tal
como el que se ilustra en la Fig. 30.

Inc. sysP1 |

Inc. sysP2

Modulo de la incertidumbre multiplicativa (dB)

frecuencia (rad/s)

Figura 30. Incertidumbre multiplicativa

5.2.3 Diserio de las funciones de ponderacion W, y W

En el control robusto las especificaciones de disefio pueden estar dadas en el dominio de

la frecuencia, y con ello se busca satisfacer algunos de los siguientes objetivos [27]:

1. El controlador K (s) debe estabilizar G(s)
Rechazo de perturbaciones a la salida E(S)<< 1

Atenuacion del ruido &(7)<< 1

> 0N

Buen seguimiento de la referencia &/(7') = q(T) ~1

5. Control de la reduccién de energia &(R)<< 1

De acuerdo al diagrama de la planta aumentada (Fig. 29), si se desea atenuar la

influencia de do(s) a la salida, o de la referencia r(s) y la perturbacion d,.(s) en el error
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de seguimiento e(s), se debe minimizar la sensibilidad S(s) del lazo, |S(s)<<1. Si se
desea atenuar la influencia del ruido de medicién n(s) a la salida o sobre el error de
seguimiento, u obtener robustez en el disefio ante la incertidumbre dinamica del modelo,
se debe en cambio minimizar 7(s), |T(s) << 1. Entonces, la especificacion que incluye (e
) resulta en un peso sobre S(s) y la especificacion que incluye (u ) resulta en un peso
sobre T(s). El compromiso fundamental entre hacer S(s) pequefia y hacer T(s) pequefia

es el principal punto en el diseno, en el que debe satisfacerse todo sistema realimentado,

dado por la ecuacion:
T(s)+S(s)=1 (Ec. 75)

Segun la condicion establecida por la ecuacién 75, no se podran minimizar ambas

sensibilidades a la vez. Particularmente ambos |S(s)| y |T(s] no pueden ser menor que

0.5 a la misma frecuencia, la solucion a este problema se logra minimizando tanto la

sensibilidad como su complemento en distintos rangos de frecuencias s = jw. Es por
esto que para cumplir de manera independiente con estos objetivos se han creado las

llamadas funciones de ponderacion: Wy, W, , W,.

5.2.4 Disefio del peso de robustez W,

La funcion de ponderacion W, es utilizada para hacer mas robusto al sistema frente a
incertidumbres multiplicativas. Se propone escoger una funcién de transferencia WT(s)

que sea estable, de fase minima y tal que para cada frecuencia, el médulo sea superior al

modulo de la incertidumbre, esto es,
W, (jo)25(E, (jo) vVo,i=1,..q (Ec. 76)

Ademas, dado que 7, (s) pondera a la funcién de sensibilidad complementaria, la cual
debe tener una ganancia pequena en alta frecuencia, se disefiara aquélla de forma que su

modulo posea un valor alto en alta frecuencia. Habra que asegurarse de que W, (s) tenga
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en alta frecuencia un médulo grande para conseguir que T(ja)) tenga un modulo

pequeio y pueda rechazar ruidos en los sensores e incertidumbres.
W, debe ser disefiada teniendo en cuenta:

1. En todo el rango de frecuencias, los valores de la sensibilidad complementaria,

deben ser cubiertos por el inverso del peso W, .

2. En frecuencias altas, donde &(E,,(jw))>>1, &(T(jw)) tiene valores muy

pequefios, o la magnitud de |WT|(ja)) tiene un valor maximo, las ganancias del

lazo se hacen suficientemente pequefias para compensar las incertidumbres.

3. Por experiencia se elige el peso WT(s), tal que los valores de la magnitud de la
incertidumbre sea limitada 0.3<‘E0J.‘ >1/~2 , de forma que el controlador sea

robusto y trabaje en el mismo rango de frecuencia, o dicho de otra manera que el
maximo valor singular de T'(s) no sea menor de ~/2 .

4. El ancho de banda del sistema (modelo de la planta con el controlador) en lazo
cerrado es el rango de frecuencia sobre el cual &(T(s))=1, o &(S(s))<<1 vy la
realimentacion es eficaz para atenuar la perturbacién. El ancho de banda puede
servir como una simple medida del comportamiento del sistema en lazo cerrado;
por eso con una adecuada eleccion de W, , es posible controlar el ancho de banda
en lazo cerrado del sistema, de tal modo que los ceros y polos de W, definen los

limites de los valores singulares de T(s).

Teniendo en cuenta las restricciones anteriores para 7, y dado que W, es una funcion

en frecuencia que nos da una idea de la distribucion de la incertidumbre de la planta, se

deduce que la forma de W, es la de un filtro pasa-altas, tal como el de la Fig. 31.
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Figura 31. ForrP?(genéricalc}ebWT

De acuerdo a [27], se propone que W, sea de la forma:

k
ZIOE(as+1) Ec 77
S (Ee.77)

En la Fig. 32 se presenta el perfil de la respuesta en frecuencia para la funcién de

ponderacion W, escogida, que como puede verse, cumple las restricciones impuestas (

W,| debe estar por encima de |P] y |B|).

W, como cota superior de la incertidumbre (dB)

Inc. sysP1 |
Inc. sysP2

Wt , incertidumbre (dB)

frecuencia (rad/s)

Figura 32. Incertidumbre multiplicativa y @,

La funcion de transferencia correspondiente para I, es:
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35.415+1.012

Ec.78
4 0.07s +1 ( )

5.2.5 Diserio del peso de prestacion W,

La funcién W, sera empleada para imponer condiciones al comportamiento del sistema.

W, es una funcion de peso que refleja la informacion disponible sobre el contenido en

frecuencias de las perturbaciones. Para conseguir una buena atenuacién de las

perturbaciones, es necesario asegurarse de que la cota superior de la matriz [WS (s)S(s)]

sea suficientemente pequena.

W debe ser disefiada teniendo en cuenta:

1. En todo el rango de frecuencias, los valores de la sensibilidad complementaria,

deben ser cubiertos por el inverso del peso W;.
2. En frecuencias bajas, donde &(E,,(jw))<<1 y &(S(jw)) tiene valores muy

pequeios, o la magnitud de |WS(ja)) tiene un valor maximo, las ganancias del

lazo se hacen suficientemente grandes para compensar las perturbaciones.

3. Si se desea seguimiento de sefiales de tipo escalén se debe lograr S(0)=0 (en
consecuencia T(s): 1) y por lo tanto elegir W con un polo en s =0, ya que se
desea minimizar [ (s)S(s)

4. Si r(s) es una rampa, y se desea que e(t)—> 0 cuando ¢ — oo, entonces S(s)
debe tener al menos dos ceros en el origen, o elegir W, con dos polos en s =0.

5. En todo el rango de frecuencia, los valores singulares de la sensibilidad S(s),

. . -1 .
deben ser cubiertos por los valores singulares de Ws(s) . Los valores singulares

de S(s) y Ws(s)_l sean coincidentes o iguales por debajo de 0db y lo mas posible

cercanos por encima de este.

Se propone en [28] que WV, tenga la forma:
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Jas+10% Vg
W.(s)= L Ec. 79
( ) S+\/EIO(’H)COTS (Ec. 79)

donde:

a es la ganancia de la funcién en alta frecuencia. Se recomienda « = 0.5

f es la ganancia de la funcién a baja frecuencia. Este valor supone un limite superior

al error de estado de equilibrio permitido. Desde el punto de vista de control, seria

deseable alcanzar estados de equilibrio con error nulo, lo que implica tomar £ =0. Sin
embargo, esta seleccién daria problemas numéricos el algoritmo de sintesis. Un valor
pequefio apropiado para este parametro seria [107°,107].

e o, eslafrecuencia de corte de IV,

e x determina la frecuencia de corte de la funcion

e N =2, determina el numero de polos y ceros.

En base a estas recomendaciones y a los criterios de disefio, la funcion de transferencia

dada para es W;:

2
. 0.1(s +0.58)

Ec. 80
(s +0.005)’ (Fe-89)

En la Fig. 33 se muestra los pesos Wy y W, . Las especificaciones de disefio de Wy (s) y
W,(s) deben ser tales que la frecuencia de corte 0db del diagrama de Bode de WS(s)
esté suficientemente por debajo de la frecuencia de corte 0db del diagrama de Bode de

—1 . . . , . .
WT(s) . En caso contrario, los requisitos de comportamiento seran imposibles de

alcanzar [27].
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Wt , incertidumbre (dB)

-60L

Figura 33. Pesos @y w;

Para este caso no se tuvo en cuenta ¥, , ya que las incertidumbres fueron integradas en

las incertidumbres multiplicativas, afectando solo la funcion de sensibilidad

complementaria.

5.2.6 Cdlculo del controlador

Con estas funciones de ponderacion, se disefd el controlador con la ayuda de las
funciones que incorpora la Toolbox de control robusto de Matlab para la solucion del

problema H_ . El controlador obtenido es:

K(s)= 322.6s" +1.273x10%s” +1.82x10°s” +1.035x10°s +1.328 x 10°
s° +1059s* +2.477x10%s” +1.208 x 107 s” + 2.409 x 10°s +1.203 x 10°

(Ec. 81)

La respuesta en frecuencia de la matriz de transferencia |

TZ

se ilustra en la Fig. 34, en

w
la que se observa que su magnitud es menor que la unidad en todo el rango de

frecuencias
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Matriz de transferencia

11 11 1l [ [N 11 [IRAI]
R T A A (T A R AR R AT TT AT
[ L A A A A T A A AT AN
N T T T T T T B B e A\ I A 1 R R TR AT A AT
NN T T A T A AT A R AT A A VA1 B R TR T A W]
RN R RN T A R T IT R  EATT R AAR T (RN TR
A1 4 I = H I == H I o = = =1 B\ =+ H = -
(R R TN R T A AT A A TR (RN TR
(R R TN R T A AT A A TR (RN TR
RN A T A AR NIRRT
R T R A AR L A AL U AT R A
(R R TN R T A AT A A TR (RN TR
NN R TN A NI A AT A R TN O AT} S A R TTRANT]
Bl = H IR == H I A — R H IS 4 e
Q T T T T O T A T A A R AT A A A A1 W R R TRV TT AN]
e T T T R A T A NNV T A R R T A B A AN (1T W A A NI A RI]
oY I T Y Ty O A S TN N YV TR BT
[ R R T A R
[N R T A R T T A AT A R A TN AR (R
[N R T A R T T A AT A R A TN AR (R
120 4 = T H I =TI T T R A~ I Y e
[N R T A R T T A AT A R A TN AR (R
R NN T T A T T A AT A R 1T A A A AR 1| WA NI R LTI ]
B B Ty o I U Wy e T
TR T R R AT WA IR
RN R N1 R A T A AT A R AT B A AN T YR IE TR AT
T NN T T O T A T A A R AT B A A1 R B N TRV T A ]
LYl e TRl ol e o e T Bl e B e e T i e o WA AT
[N R T A R T T A AT A R A TN AR [IRATI]
RN R T R A A R A A AN [IRATI]

Lo Lol Lol LL L LLLii Lol LI

10° 107° 107" 10° 10' 107 10° 10* 10°
Frecuencia (rad/sec)

Figura 34. Matriz de Transferencia

En la Fig. 35 se muestran las respuestas en frecuencia de la sensibilidad y la sensibilidad

. . . o . ~ -1
complementarias. Se puede observar que se cumplieron los criterios de disefo, ‘WS ‘

supera los valores de |S(s] en el todo el dominio de frecuencia y para valores por debajo

de 0dB, éstos estan muy cercanos.

Funciones de sensibilidad (diagonales) y sus ponderaciones

ganancia (dB)

10 10° 10" 10 10 10
frequencia (rad/s)

Figura 35. Funciones de sensibilidad y sus ponderacion
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De igual forma, se cumplieron los criterios para el caso de la sensibilidad complementaria

(Fig. 36). En todo el rango de frecuencia, los valores singulares de la sensibilidad

. . . —1
[ s [ \ s
complementaria (T'(s) estan por encima de los valores de |V, son cercanos para

valores por debajo de 0db.

Funcion de sensibilidad complementaria (diagonales) y su ponderacion

i

50 T T TTTIm T T 11T
[N RN
FomToTTT AT
/T ) A R P e S Y P B I
[ R R TTTE N YT
o N
oL EThiN
30F — + + HIHHI- — = F N,
oL [RRAT
oL [RRAT
o oL [RRAT
B 20 =+t HIFIHIS = e
o oL [RRAT
© oL [RRAT
& oL [RRAT
s 10F-r1r -romme -
° IR [
Lo 1l
[ 11
T 11 1
Lo 1l
Lo 1l
[ L

T TTITTH L LLIL
L =T
[N Pl
O === W3 Ly
[N 1l
[T A AN
[T A AN
Al — 4
[T A AN
[T A AN
[T A AN
Sl = A
[T A AN
[T A AN
[T A AN
TMT ™I TIATITT ~ T 1T
U I R RN
IS
[N

frequencia (rad/s)

Figura 36. Funciones de sensibilidad complementaria y su ponderacion

5.2.7 Implementacion en Simulink®

Con el objetivo de evaluar el sistema de control H  disefiado, se realiz la simulacién en

Simulink® teniendo en cuenta las restricciones en los actuadores (Fig. 37). La funcion de

transferencia del controlador en tiempo discreto para un periodo de muestreo de .02s es:

_ =0.003978z" +0.02304z" —0.031462z° +0.01105z + 0.001379

K(Z)—

0.00397824+0.0230423-0.0314622+0.011052+0.001379

Sefa RPM C

referencia Add

25-2.2724+1.545230.277122+0.0020892-6.31e-010

Discrete

Transfer Fen

2> =227z +1.5452° —0.2771z* + 0.002089z + 6.31e — 10

562.4
>
J-LL $+7.664
Zero-Order
Hold Transfer Fen K2
Gain
457.79 <

79

Scope




Figura 37. Implementacién Hoo

La respuesta en el tiempo para el sistema en lazo cerrado se muestra en la Fig. 38.

Step Response

1.4 . .
1.2 B
| System: Closed Loop: rtoy L T
— :rtoy b =—=— — F=o— =
Peak amplitude: 1.12 System: Closed Loop: rtoy
Overshoot (%): 11.7 ! ) IO:rtoy |
08l At time (sec): 0.881 Settling Time (sec): 1.94 |
| |
< 06f ‘ ‘ i
! |
041 | ‘ |
! |
0.2 | | |
! |
0 ‘ | ‘ |,
0 05 1 15 2 25
Time (sec)

Figura 38. Respuesta al escalén

Como se observa, se obtuvo una respuesta mas lenta pero asegurando la prestacion
robusta del sistema, tanto a lo que se refiere a perturbaciones como a incertidumbres

presentadas en la planta.

5.3 Disefo del sistema de control QFT

QFT es una técnica de disefio en el dominio de la frecuencia que permite obtener
controladores robustos con unas prestaciones minimas, formuladas de forma cuantitativa
y considerando las incertidumbres de la planta y las perturbaciones en el sistema (Fig.
39).
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l Difs) Diy(s)

+ +
R(s) . + . + +oN Y(8)
—» E) _(—\—r G(s) |5 )._, B(s) —PCJ:

A R

_ U(s
Prefiltro Controlador Planta con Incertidumbre

™ N(s)
([ Je—
7+

\ﬁ

His)

-

Figura 39. Esquema de control realimentado [32]

El método QFT tiene en cuenta de manera cuantitativa la incertidumbre de la planta y los
requerimientos de funcionamiento robusto, seguimiento robusto, amplitud de las

perturbaciones que se esperan y sus requerimientos de atenuacion.
La metodologia QFT se puede representar en los siguientes pasos [32].

Modelado de la planta con incertidumbre.
Generacion de plantillas (templates).
Especificaciones de disefio.

Creacion de los contornos (bounds).
Sintesis del controlador (loop-shaping).

Sintesis del prefiltro.

N o o bk w D=

Validacioén del disefio.

Para el caso de disefio del controlador mediante la técnica QFT, se tomé la planta
nominal de primer orden resultante del proceso de identificaciéon, y se simularon varias

condiciones para los parametros k£ y a.

po k5624 (Ec. 82)

Cs+a s+7.664

acll-10], ke[3-62]
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5.3.1 Especificaciones de disefio

En la practica no pueden satisfacerse simultdneamente todos los requisitos explicitos e
implicitos en un control realimentado y esto conduce a soluciones de compromiso entre
las especificaciones de disefio. Las especificaciones a tener en cuenta seran la de

estabilidad y la de tracking.

e Estabilidad robusta

QFT define la estabilidad robusta para toda P(s)e ¢, € [0,%] como [39]:

L(jo)
Tt L(jo) ) (Ec. 83)

Chait y Yaniv, traducen la especificacion robusta en (3) como:

MF >180°— arccos(o—'z5 - 1] (Ec. 84)
0,

1

MF > 1+ (Ec. 85)

siendo MG y MF el margen de ganancia y de fase, respectivamente.
Como criterio general de disefio para tener estabilidad relativa aceptable se aconseja:

5, <1.3=228dB (Ec. 86)
min(MG)>1.77 ~ 5dB
min (MF )> 45°

e Tracking robusto
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El seguimiento de sefales de referencia en presencia de incertidumbre se define en QFT

comao:

Fjo)L(jo)

(i) <|6,(jo) (Ec. 87)

|52 (Ja)l <

para todo P(s)e p,0 < o,

Las especificaciones de tracking se basan en satisfacer indices de comportamiento tipicos

ante entradas escalén. Se fijan un modelo superior |53(ja))|:TU, subamortiguado a
traves de: M, (sobreimpulso), ¢, (tiempo de pico), ¢, (tiempo de establecimiento), ¢,
(tempo de subida) 6 K, (ganancia estatica) y un modelo inferior |§2(ja)):TRL

sobreamortiguado con: ¢ ,f. 6 K .

5.3.2 Proceso de disefio QFT

El procedimiento de disefio con la técnia QF T comprendio los siguientes pasos:

e Generacion de las plantillas de la planta:

Para una planta con incertidumbre P(s)e ¢, se seleccionan una serie de frecuencias de
estudio w,, i=1,...,n, de acuerdo con las especificaciones y las propias caracteristicas
de la planta. A continuacion, se calculan el conjunto de valores de la planta, P(ja)i)en el

plano complejo (diagrama de Nichols) para cada ,, constituyéndose n plantillas o,,

i=1,...,n.

Una planta arbitraria del conjunto de plantas se selecciona como el caso nominal,

existiendo una representacion para cada frecuencia, Po(ja)l.). Para disminuir la ganancia

estatica se debe tener como referencia el comportamiento en baja frecuencia @, .
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La Fig. 40 muestra la incertidumbre sobre el diagrama de Nichols para la planta de

estudio G(s), a través de las plantillas de frecuencias @, =[0.1, 0.5, 1, 15, 100].

0tr Plant templates

L i i i i i i i i
| b e ——_—_—_,_,_Y,

100, | | | | | | S ba |
off 5D,,,\,,,,L,,,i,,,J,,,,\r,,,L,,,i,,,,\,,,

| | | | | | | |
7 1 A B

| | | | | I | |

| | | | | ! el |
407777777T777T77777777\77777777(77777\777

5 | | | | | | 4 |

g

S - - - - 8t-6e--—-—-——\——--;-——-8§8---—--—--

3 | ] o7 1T on T g |

2 | | S 110 o | 8 | | Q |
3 il it ettty i Rl o At it St Rl

= | | | | | | | |
F e e e e B e e A

| | | | | | | |
]

| | | | | | | |
7Y e [y U S NN P

l | o} l l l l :
MV — — — — — — - -~~~ — T

| i | | | i | |

1 1 1 1 1 1 1 1

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Phase (degrees)

Figura 40. Generacion de plantillas

Analizando la plantilla de baja frecuencia @, =0.1 rad/s, ésta podria caracterizarse por

una incertidumbre vertical (magnitud en decibelios) y por una incertidumbre horizontal
(fase). La incertidumbre vertical de baja frecuencia es debida a parametros ganancia,
ceros y/o polos, mientras que la incertidumbre horizontal en bajas frecuencias, es

aportada exclusivamente por parametros cero y/o polo (no ganancia).

e Generacion de las lineas limite de la especificacién (Bounds)

Las especificaciones de lazo cerrado y la incertidumbre del sistema se traducen ahora en
términos de unos contornos que la funcidon de transferencia en lazo abierto,

L(jo)=G(jw)P(jw) debe cumplir. De este modo, existiran contornos para cada

especificacion y en aquellas frecuencias de interés.

Para el problema considerado, se calcularon contornos de estabilidad y contornos de

tracking.

a) Contornos de estabilidad

Para que el sistema sea estable L(ja)) no deberd rodear al punto (0dB, -180) del

diagrama de Nichols (NC), y aun mas debera cumplir con las especificaciones de MG

84



(margen de ganancia) y MF (margen de fase) establecidas para ¢,. Por otro lado, la
especificacion de maximo pico de resonancia M , permitido en lazo cerrado, se traduce
en que L(ja)) no se introduzca en un determinado circulo- M del NC, lo cual engloba lo

mencionado anteriormente de mantener un cierto MG y MF positivos. Una

especificacion de estabilidad robusta de o, =1.3, se traduce en MG =5dB y MF >45°.

El contorno de estabilidad de alta frecuencia se representa en la Fig. 41.

oir Robuts Stability Bounds
1 [
10p |

OF - ———— = ———— —
100y

oL -1 ____d t

20 L ————

Magnitude (dB)

&
&
3
&
[ E—
3
N
2] E—
3
N
S
3
ol — —
3
5]
3
o) E—
3
o

Phase (degrees)

Figura 41. Contornos de estabilidad a distintas frecuencias
b) Contornos de tracking

Como se anotaba en las especificaciones de disefio, las especificaciones de tracking se
basan en satisfacer indices de comportamiento tipicos ante entradas escalon. Los

modelos superior e inferior podrian expresarse como:

T, (s)= (@3 /a) s +) (Ec. 88)

s*+280, s+

T, (s)= K (Ec. 89)

(s-0,)-(s-0o)s - o)
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L , . L
Estos implican que el moédulo de lazo cerrado del sistema, T}, = Fl— , debe caer dentro

de:

S(@)=Ty, (@)= T, () (Ec. 90)
Para ello:

ATy(0)=T, T, <5(@) (Ec. 91)

o bien:

AL(@)< 54()

El comportamiento de los modelos anteriores para M , =12y t = 0.85 en el dominio del

tiempo se ilustra en la Fig. 42 y la curva de Bode de magnitud (en el dominio de la

frecuencia) en la Fig. 43.
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Figura 42. Respuesta al escalén de los margenes superior e inferior

Bode Diagram
Diagrama de Bode Tracking

50 T T T
[RARIN RN
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Figura 43. Diagrama de Bode de los margenes superior e inferior

El trazado de los contornos de seguimiento (fracking), B, para cada frecuencia ®,, fue

realizado como la ayuda de la Toolbox QFT de matlab mediante el procedimiento que se

detalla a continuacion [40]:

Se tomoé una plantilla P(ja)l.) con su planta nominal Po(ja)l.) en una determinada
frecuencia w,

e En NC, a lo largo de una linea de fase constante, se mueve la plantilla P(ja)l.) hacia

arriba o hacia abajo, hasta que los extremos de la plantilla sean tangentes a dos lineas

M talque M, —M_ . <&,(@)

o Entonces, el punto de la planta nominal Po(jco,.) sera el punto del contorno de tracking
B, (ja),.) en la linea de fase constante tomada.

e El procedimiento se repite para distintas fases hasta completar el contorno BR( jco,.)

para la frecuencia o, .

87



Posteriormente se repitid6 el mismo procedimiento para las demas frecuencias hasta
calcular los contornos de tracking para todas las frecuencias de estudio. Los contornos

de seguimiento obtenidos segun este procedimiento se ilustran en la Fig. 44.

01y Tracking
19
10k

100,y

Off

Magnitude (dB)

Phase (degrees)

Figura 44. Contornos de seguimientos a distintas frecuencias

e Insercion de contornos

Para cada especificacion (estabilidad y tracking) se trazaron los contornos de la manera
indicada en las frecuencias de interés (segun las especificaciones y las propias
caracteristicas de la planta). Segun esto, pueden coexistir para cada frecuencia varios
contornos atendiendo a las diferentes especificaciones. La interseccion fue calculada
seleccionando el contorno mas desfavorable para cada frecuencia, B(ja),.). Una vez
obtenidos los contornos (bounds), se procedié a la interseccién de estos, ya que el disefio

requiere el cumplimiento de ambas condiciones (Fig. 45).
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LAl Intesection of Bounds

Magnitude (dB)

S e . W

***** I | - T T T
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Phase (dearees)

Figura 45. Interseccion de contornos

e Sintesis del controlador y punto de inicio de disefio
El siguiente paso fue el disefio del controlador o loop-shaping. El disefio del controlador
QFT G(s), se lleva a cabo sobre el diagrama de Nichols (NC) en el que se han

representado los contornos interseccion para cada o, B(ja),.) y la planta nominal

B (jm,).

Los contornos representan la posicion a alcanzar por el sistema en lazo abierto,
L,(jo,)=G(jw)P,(jw,), para cumplir las especificaciones de lazo cerrado que

consideran la incertidumbre. De este modo, con la técnica de sintesis QFT se afaden

elementos ganancia, polos y/o ceros de modo que la planta nominal de cada frecuencia

Po(ja)l.) satisfaga su correspondiente contorno B(ja),.): se situe por encima, si el contorno

es continuo, y por debajo, si el contorno es discontinuo.

Si cumpliendo el contorno, la funcién Lo(ja)i) se aleja de éste, existe un sobre-

dimensionamiento, es decir, el controlador no es éptimo y el coste de realimentacion se

hace mayor.

El proceso de disefio de G(ja)) fue llevado a cabo graficamente, de nuevo con la ayuda

de la Toolbox de QFT de Matlab, como se muestra a continuacion:
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¢ Ala planta nominal de baja frecuencia, Po(ja),f), se le afiadieron los polos en el origen

necesarios para cumplir las especificaciones estacionarias deseadas. A este nuevo
punto, clave en el proceso de fragmentacion se le denominara, punto de inicio de

disefio, P, :

Bjoy,)

P =" (Ec. 92)
‘ (J‘"zr)

siendo ¢ el numero de polos en el origen que se deben afiadir de modo que ¢+

determina el tipo final del sistema.

» Se afiadio la ganancia estatica necesaria para satisfacer el contorno o, B(ja),f)
e Se agregaron los polos y ceros necesarios para que en cada frecuencia @, , la planta

nominal E)(jwi) satisficiera su contorno B(jaJl.).

El objetivo fue basicamente ir agregando componentes de tal manera que cada punto de
la curva en lazo abierto evaluado en las frecuencias de trabajo, pasara muy
cercanamente al contorno correspondiente. En el caso que sea una linea abierta y
continua el punto debia ubicarse por encima, si la linea era discontinua, debia estar por

debajo, y en el caso que sea una linea cerrada el punto debia estar por afuera.

El diagrama de Nichols con sus respectivos contornos es mostrado en la Fig. 46.
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Figura 46. Diagrama ae Nichols - lazo abierto - planta

Después de agregar tres polos y un cero se obtuvo la curva en lazo abierta deseada,

como se muestra en la Fig. 47:

1 ] 1 Phase (degrees) 1 |
-350 -300 -250 -zuu -100 -100 -50 0

Figura 47. Diagrama de Nichols — lazo abierto planta + controlador

El controlador obtenido fue el siguiente:

7.8808(s +7.007)
(s+71.15)s +0.006602)

(Ec. 93)

e Disefio del prefiltro
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En la sintesis de G(j) y en relacién con los contornos de comportamiento, sdlo las
incertidumbres  absolutas  de |T(ja)):|L(ja))/l+L(ja)) fueron reducidas a
5R(a)):5RU (co)/éRL (w). Sera necesario ahora desplazar las curvas de lazo cerrado
T(jw) de modo que las nuevas |T'(jw)=|T(jw)|F(jo) queden incluidas segun precisa

la doble desigualdad en:

< 5y (o) (Ec. 94)

5, ()< ‘F(ja))' L(jo)

1+ L(jo)

El prefiltro F(ja)) aportara la magnitud necesaria en cada frecuencia.

Una vez se culminé el disefio del sistema de control, se ataco el problema de disefio del
prefiltro. Se agregaron dos ceros y un polo con el fin de que el diagrama de Bode del
sistema se encuentre entre los limites del seguimiento, tal y como se observa en la Fig.
48.

Magnitude (dB)
o
T

- Frequency (rad/sec)
10 n 10

Figura 48. Limites del seguimiento en frecuencia

El prefiltro obtenido es:

F(s)= (O.93493(s+9.234) (Ec. 95)

s +3.415)(s +2.528)
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e Validacion

Debido a que se usé un método grafico, fue necesario realizar una validaciéon del disefo.
Como se observa en la Fig. 49, la curva de sensibilidad complementaria se encuentra por

debajo del criterio de disefio, cumpliendo asi los requerimientos de disefo.
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Figura 49. Validacion

Se observo que el valor el margen de fase cumple con el valor que tomamos ¢, =1.3 La

respuesta en frecuencia del sistema con respecto a la incertidumbre se muestra en el
diagrama de Bode (Fig. 50), donde se comprueba que se cumple la especificacion de
rechazo de perturbaciones, tanto para las altas como para las bajas frecuencias, dentro

del intervalo de frecuencias dado.

Bode Diagram
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Figura 50. Diagrama de Bode de las incertidumbres a lazo cerrado
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A continuacién se encontraron las respuestas del sistema frente a posibles variaciones en

el modelo. En la Fig. 51, se observa que en todos los casos, el sistema presenta un

comportamiento estable.

Step Response

apnyidwy

25

1.5

0.5

Time (sec)

Figura 51. Respuesta al escaldn de las incertidumbres a lazo cerrado

Finalmente, se verifico el desempefio en cuanto al seguimiento (fracking). En la Fig. 52 se

ilustra que la respuesta en frecuencia del sistema se encuentra dentro de los limites

permitidos.

Weight:

10°

(gp) spnyubey

Frequency (rad/sec)

Figura 52. Respuesta en frecuencia de las incertidumbres a lazo cerrado y los limites de

seguimiento
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e Implementacién en

Simulink®

Con el fin de comprobar el comportamiento del controlador cuando se tienen en cuenta

las restricciones en los actuadores de la planta, se realizé la simulacion en Simulink® con

el controlador y el prefiltro disefiado (Fig. 53).

Sefial entrada control

0.01928z-0.01602 0.091312.0,07953

oo o + . 2-0.0795

22-1.8852+0.8879 —— _>J‘L\_ Y
Sefia RPM _ KP1 224.2412+0.241
referencia Preefiltro Add Zero-Order

Figura 53. Diagrama en Simulink® en tiempo discreto

Hold

Controlador Discreto

562.4

§+7.664

Transfer Fen

Gain
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-

Scope

}47

La respuesta del sistema se observa en la Fig. 54. El sistema no alteré su respuesta

dinamica y presento6 una curva similar al caso sin restricciones.
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v |

e
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Figura 54. Respuesta a lazo cerrado

5.4 Disefio del sistema de control predictivo

25

El control predictivo basado en modelos (Model Predictive Control, MPC) es una de las

formas mas generales de formular el problema de control en el dominio del tiempo.
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Integra control éptimo, control de procesos con tiempos muertos, procesos multivariables,
y utiliza las referencias futuras cuando estan disponibles. Al utilizar esta estrategia de
control con horizonte finito permite ademas, la consideracion de restricciones y procesos

no lineales.

El MPC permite incorporar criterios operacionales a través de la utilizacion de una funcion
objetivo y restricciones para el calculo de las acciones de control. El MPC se fundamenta

en los siguientes criterios [41]:

Utiliza el modelo matematico del proceso para predecir la evolucion futura de las

variables controladas sobre un horizonte de prediccion.

e La imposicion de una estrategia de control para el calculo de las variables
manipuladas, optimizando una funcién objetivo.

o El establecimiento de una trayectoria futura conocida a priori, una trayectoria de
referencia actual o una trayectoria filtrada para las variables controladas del proceso.

e La aplicacidon de la estrategia de horizonte de control deslizante, se aplica la primera

sefal de control en cada instante y se desecha el resto, luego se repiten los calculos

en cada instante de muestreo.

Uno de los inconvenientes del MPC es su elevado grado de computacion numeérica
requerido para la solucién de ciertos algoritmos. Sin embargo, el control predictivo (MPC)
puede ser implementado eficientemente sin realizar optimizacion en tiempo real. Se
pueden obtener soluciones exactas a los programas cuadratico y/o lineal
multiparamétricos usando algoritmos fuera de linea, con calculo explicito la ley de control

restringidos linealmente, lo que facilita su implementacion en tiempo real [42].

5.4.1 Metodologia del control MPC

El control predictivo MPC utiliza una metodologia detallada por los siguientes pasos [41]:

a. Para cada tiempo t y haciendo uso del modelo del proceso se predicen las salidas

futuras para un determinado horizonte de prediccion H , .
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Estas salidas predichas, dependen de los valores conocidos hasta el instante t

(entradas y salidas pasadas)
Pe+k|e), k=1,..,H, (Ec. 96)
y de las sefales de control futuras

ult+k|t),k=0,..,N,—1 (Ec. 97)

La nomenclatura general r(¢+k|¢) indica que el calculo en el instante (¢+k),

depende de su valor inmediatamente anterior en ¢.

b. Las senales de control futuras se calculan empleando un criterio de optimizacién en el
que se busca mantener el proceso lo mas proximo posible a la trayectoria de
referencia, que usualmente es el punto de ajuste o una trayectoria conocida. Este
criterio (funcidon objetivo), es en ciertos casos una funcién cuadratica de los errores
entre la salida predicha por el modelo matematico y la trayectoria de referencia
predicha.

c. Envio de Gnicamente la primera sefial de control u(¢|¢) al proceso, desechandose las
otras calculadas, puesto que en el siguiente instante de muestreo ya se conoce
y(t+1]t), repitiéndose nuevamente el paso a; con este nuevo valor todas las
secuencias se deben actualizar. Luego se calcula u(t+1 | t+1), que en principio sera

diferente a u(¢+1|¢) al disponer de nueva informacion.

5.4.2 Descripcion y modelo del proceso

El proceso a controlar es una transmision continuamente variable [7], conformada por un
tren de engranajes planetarios y un mecanismo sinfin — corona. La variable a controlar es
la velocidad del brazo, la cual es funcion lineal de las velocidades del motor AC y el motor
DC. En la etapa de modelado del sistema (capitulo 4), se concluyé que el la transmision
se comporta como un sistema de primer orden con respecto al actuador principal, un

servomotor que se encarga de regular la relacion de transmision mediante la variacion de
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la velocidad en el tornillo sinfin. De acuerdo a la identificacion realizada (capitulo 4), la

planta a controlar en el espacio de estados discreta es:
k+1 0 1 k 0
xml( ) — xml( ) + I/l(k)
x,,(k+1) 0.8748 0 x,,(k) 0.1259

_ X1 (k)
y(k)=[0 ILM (k)}

(Ec. 98)

Tomando Au(k) =u(k)-u(k—1), el espacio de estados alternativo queda expresado

como:
0
Ax, (k+1) Ax (k)
~10.8743 0 0 +10.1259 [Au(k)
{y(“l)} 0.8743 0 jy } 0.1259
: : (Ec. 99)
Ax, (k)
= 0 1
S {ym}

Esta configuracion sera mas conveniente para tratar el problema de optimizacion.

5.4.3 Prediccion de los estados y variable de salida

Para resolver el problema de control predictivo, se deben calcular los valores futuros
$(k +1| k) a partir del estado actual (k| k), la ultima entrada u(k —1) y los cambios en la
sefial de control futuras Ad(k+i|k) para el horizonte de control N, que es el intervalo

de prediccion en el que se realiza la prediccion. La trayectoria futura de control por tanto,

son los valores futuros que toma Au para el horizonte de control N, :

Aulk, ), dulk, +1,...., Auk, + N, ~1)) (Ec. 100)
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De igual forma, se debe realizar la prediccion de los estados para la trayectoria de control

en la ventana de optimizacion de tamafio N ,, que es llamado el horizonte de prediccion

(intervalo de tiempo en el que se realiza la prediccion):
x(k, + 1| & )x(k, + 21 k) sx(k +m | K)o xlk, + N | K,) (Ec. 101)

El horizonte de control debe ser menor que el de prediccion. Basandose en el modelo del

espacio de estados, los estados de las variables y salidas futuras son:
x(k, +1] k)= Ax(k,)+ BAu(k,) (Ec. 102)
x(k, +2| k)= Ax(k, +1)+ BAu(k, +1)

= A”x(k,)+ ABAu(k,)+ BAu(k, +1)

wlk,+ N, [k )= 4" x(k,)+ 4" BAu(k,)+ 4" BAu(k,)+ BAu(k, +1)+ ...+ 4" BAu(k, + N, -1)

y(k, +1| k,) = CAx(k,)+ CBAu(k,) (Ec. 103)
vk, +2| k;) = CA?x(k, )+ CABAu(k,)+ CBAu(k, +1)

y(k, +3| k;) = CA’x(k, )+ CA* BAu(k, )+ CABAu(k, +1)+ CBAu(k, +2)

Ak + N, k)= CA™ x(k,)+ CA"' Bau(k,)+ 4" BAu(k, +1)+ ...+ CA™ " Bau(k, + N, -1)

Resumiendo las ecuaciones anteriores se tiene:
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Y = Fx(k, )+ ¢AU (Ec. 104)

donde,
[ CA | [ CB 0 0 0 |
CA* CAB CB 0 0
F=|C4’ |; ¢=| CA*B CAB CB 0
cA™ | ca™'B cA™B cA™B CA" "B

5.4.4 Planteamiento del problema de optimizacion

El objetivo de la optimizacién es encontrar el valor de Au que hace que el error entre el
set-point y la salida predicha sea minimo. Asumiendo un set-point constante para la

ventana de optimizacion:

N,
sz{l 1 ... 1}(19) (Ec. 105)
La funcion objetivo del problema de control predictivo para un horizonte de prediccion H
es:
J=(R -Y) (R -Y)+AU"RAU (Ec. 106)

donde R es una matriz diagonal de la forma 7,1, ., 7, 20 y R, es el set-point. Si el

sistema no posee restricciones en las sefiales de control y variable de salida, la funcién

objetivo tiene una solucién explicita:
& _ 0 (Ec. 107)

oAU

para el cual la sefal de control éptimo es:
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AU =(g"¢+R)' 4" (R, - Fx(k,)), (Ec. 108)

La sefial de control aplicada para cada tiempo de muestreo, sera el valor en el instante %, ,

los demas valores seran desechados y calculados en el préximo tiempo de muestreo:
7777777 N\ SV (15 T
Au(k)=|1 0 < 0|(#"p+R) ($Rr(k)-¢" Fx(k)) (Ec. 109)

donde Ky es:

K,=(¢"9p+R)'$'R,, (Ec. 110)
y Kmp(,.
K=K, K]=(@#¢+R)'¢'F (Ec. 111)

simplificando la Ec. 109, la sefal de control 6ptima es:
Au=K R -K, x(k) (Ec. 112)

La Ec. 112 devuelve un vector con todos los valores futuros de la senal de control, de los

cuales solo se toma el primer valor y se desecharan los demas valores.

El diagrama de bloques para implementar el sistema de control predictivo en el espacio de

estados con los valores calculados para K, y K (Fig. 55).
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4 gk +1)

w(k)

—K, l

+

Figura 55. Diagrama de bloques del control predictivo en variables de estado
Con este modelo se obtiene el control predictivo de minima varianza. Sin embargo, la
expresion que se utiliza con mas frecuencia es:
5.4.5 Diserio del controlador

Para el disefio del sistema de control predictivo, se tuvieron en cuenta los siguientes

parametros:

Parametro Valor

Duracién de la simulacion (7') | 60

Horizonte de prediccion (N, ) | 10
Horizonte de control (N, ) 3
Pesos de las salidas (Q) 1
Pesos de las entradas (R) 10

Tabla 1. Parametros de disefo del control predictivo

Las constantes calculadas para Ky K

mpc *
K, =0.2526, K,,.=|K. K, |=[0.6467 0.5655 0.2526]

Utilizando la ecuacion en el espacio de estados y los valores de K, y K, . se calculan

C

los polos del sistema en lazo cerrado:
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x(k+1)= Ax(k)- BK,, x(k)+ BK (k)= (4~ BK,,, J(k)+ BK r(k) (Ec. 113)

mpe
Para encontrar los polos del sistema, se resuelve la Ec. 114:

det|ar -(4-BK,, )|=0 (Ec. 114)
Los polos resultantes son:

—-0.9348
0.9159 + 0.09681
0.9159-0.09681

De los cuales se puede deducir que el sistema es estable a lazo cerrado, ya que se

encuentran por dentro del circulo de radio 1.

El sistema de control predictivo fue implementado en Simulink® incluyendo las

restricciones en el actuador (Fig. 56).

A [E

B z-1 C
e il

z1
z Ky i

Kx

Figura 56. Sistema de control predictivo modelado en Simulink®

La respuesta escalon del sistema y la senal de control se ilustran en la Fig. 57, en la cual
se muestran conjuntamente las sefiales para el sistema sin restricciones en el actuador y

con restricciones. En el caso sin restricciones, se obtuvo la ganancia en lazo cerrado

K que minimiza el error de seguimiento de la trayectoria de referencia, mientas que en

mpc
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el caso con restricciones, se resolvid el problema de optimizacion lineal cuadratica
mediante el método de Hildreth [43]. Se observa que se presenté un mayor sobrepico

para el sistema sin restricciones.

Sefial de salida y control

T R A e A I I g
I I I I I I I I

I I | I I I I I I
R e e e e o |
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Figura 57. Sistema de control predictivo modelado en Simulink®
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CAPITULO 6

6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo se detalla la implementacién de las técnicas de control Pl, QFT y H_ que

fueron aplicadas sobre el prototipo de la transmisiéon CVT descrito en el apartado 3.1. El

esquema de control implementado se ilustra en la Fig. 58. La sefal de referencia r es

restada de la velocidad sensada del brazo @, ,, la cual es tomada mediante el encoder

que se encuentra montado en el tacogenerador. La transmisién CVT esta acoplada a dos
motores, un servomotor DC y un motor DC. La velocidad del motor AC es ingresada al
diagrama de bloques en el tren de engranajes planetarios como una senal de
perturbacion, mientras la velocidad del servomotor DC ejerce un control sobre la relacion
de transmisién y por ende, sobre la velocidad salida de la CVT (velocidad del brazo). El
servomotor esta acoplado a un circuito de potencia (driver), que se encarga de regular el
voltaje que es alimentado al servomotor mediante la variacion del ancho de pulso de una
sefal PWM (Pulse Width Modulation). El procesamiento del algoritmo de control es
realizado por un microcontrolador y la sefial de control generada es enviada al driver del

servomotor.

Motor AC
[Perturbacién
I

K

5

Servomotor &

Mlcrocantrola dor Sinfin - Corona Dy,
: p._ A C‘orona CVT
-5 1 - .—‘

I H (s ) Dsrazo

Encoder

Figura 58. Esquema del sistema de control
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6.1 Elementos del sistema de control

A continuacion se da una descripcion de los componentes utilizados usados en la

implementacion.

6.1.1 Sensor de velocidad

La velocidad en la transmision CVT fue sensada mediante un encoder montado en un
tacogenerador acoplado al brazo del sistema de planetarios. El sensor utilizado es un
fototransistor de alta frecuencia, el cual genera una sefnal de pulsos debido a un disco que
posee una resolucion de 504 ranuras por vuelta (Fig. 59). Los pulsos generados en un
periodo de muestreo de 20 ms es alimentada al microcontrolador para el calculo de la
velocidad del brazo. Dado que la velocidad del brazo es baja, se ha aumentado esta
velocidad en un factor de 20:1 acoplando un sistema de poleas para amplificar la

velocidad del tacogenerador.

Figura 59. Encoder & tacogenerador

6.1.2 Tarjeta de control

Para implementacién del sistema de control se optd por un sistema de control digital
basado en un microcontrolador de 32 bits de la Familia de microcontroladores de
ColdFire® de Freescale®. Se selecciond este microcontrolador debido a que es una
solucion en 32 bits de bajo costo y muy bajo consumo, su nucleo es de tamafo reducido,
posee la mas baja disipacion de potencia y el mas amplio desempefio. Ademas, permite
el tratamiento de datos en 32 bits del tipo entero (integer) para lenguajes de alto nivel,

destacandose por su baja complejidad y tiempo de depuracién.
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La tarjeta de control desarrollada (Fig. 60) se encarga de realizar el procesamiento del

algoritmo de control asi como también de la sefial del encoder.

Figura 60. Tarjeta de control

Las caracteristicas de la tarjeta de control construida se especifican a continuacion:

e Procesador: MCF51QE128, Core COLDFIRE V1

e Velocidad: 50 MHz de velocidad de procesamiento sobre una tecnologia de 0.25
micrones.

¢ Memoria de programacion: 128 KBytes en memoria FLASH, de dos ciclos de acceso,
con bajo consumo de energia. El controlador de la FLASH permite acceso por
especulacion como técnica de reduccion de tiempos y eficiencia en la ejecucion del
programa del usuario.

e Memoria de datos: 8 Kbytes en memoria RAM con un ciclo de acceso, implementada
en la plataforma del procesador sobre un bus de alta velocidad.

e Capacidad de procesamiento: 0.95 Drystone por Mhz, 2.1 MIPS (Millions of
Instructions Per Second) cuando se ejecuta en FLASH y 1.05 DMIPS (Dhrystone
MIPS) cuando se ejecuta en RAM

e Puertos de propésito general: 54 pines repartidos en 7 puertos de 8 bits

¢ Puerto salida analdgico configurable (DAC @ 10 bits)0-5 Voltios.

e Puertos de encoder: 2 incrementales, 1 en cuadratura.

e Puertos Analogicos: 8 canales @ 8,10,12 bits, 150 ksps @ 50.33 MHz

107



e Puertos Digitales: 14 pines, repartidos en 3 puertos.
e Canales PWM: 2 canales de 16 bits, bufered.

6.2 Resultados experimentales

A continuacion se exponen lo resultados en tiempo real para la aplicacién de los sistemas
de control PI, QFTy Hoo .

6.2.1 Respuesta a lazo abierto

Con el objetivo de caracterizar la transmision, se evalu6 la respuesta de la velocidad del
brazo ante dos senales de entrada escalén, una para el motor AC y la otra para el motor
DC, actuando de manera independiente. La primera prueba consistié en observar la
respuesta en la velocidad del brazo ante un escalén en la velocidad del motor AC. Para
ello se parti6 de un estado de reposo con ambos motores apagados y se encendio el
motor AC a su voltaje nominal de 120 V. La respuesta de la transmision se muestra en la

Fig 61, donde se observa el motor AC desplaza la sefial de velocidad del brazo en -70

rpm y presenta un tiempo de establecimiento de 7, =2.48s.

Whbrazo (rpm)

Figura 61. Respuesta de velocidad a un escalén en el motor AC

La segunda prueba consistido en observar la respuesta en lazo abierto de la transmision a

un escalon en la velocidad del motor DC alimentado a 27V, con el motor AC apagado
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(Fig. 62). Se observa una velocidad en estado estacionario de @, , =150rpm y un

tiempo de establecimiento de ¢, =0.64s.

160

140

120

100

80

Wbrazo (rpm)

60

40

20

Figura 62. Respuesta de la CVT a una entrada escalén en el motor DC

Finalmente, se realiz6 una prueba en lazo abierto para encontrar la respuesta a un
escaldn en la velocidad del motor DC, pero esta vez, con el motor AC encendido (Fig. 63).
La senal de velocidad va desde una velocidad positiva de 73,9 rom hasta una velocidad
negativa de -88,5 rpm. Se observo la presencia de un rizado en la sefial adquirida de la
velocidad del brazo. Estas oscilaciones en la sefal, no son causa del ruido eléctrico sino
que se deben a que el sistema de planetarios no se encuentra balanceado dinamicamente

y al rozamiento entre la banda y la polea que acoplan el encoder y el brazo.
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Wbrazo (rpm)

t (s)
Figura 63. Respuesta escalén en el motor DC, con el motor AC encendido

Con la aplicacién de la nueva transmision variable continua, se consiguié una

considerable reduccién en la dinamica del sistema desde un tiempo de establecimiento

con respecto al motor AC de ¢, =2.48s y un tiempo de respuesta de 7 =0.5s, logrando
un tiempo de establecimiento de apenas ¢, =0.64s y un tiempo de respuesta (1) de

7=0.128s, tan sdélo un 25% de la respuesta con respecto al motor AC.

6.2.2 Resultados experimentales para el controlador Pl

En la Fig. 64 se muestran los resultados obtenidos para una prueba escaléon de 0 a 70
rpm para el control Pl. Se presenta un seguimiento adecuado de la sefal de salida para el
transitorio, sin embargo, una vez alcanzada la sefal de referencia, el controlador no

alcanza a atenuar completamente las perturbaciones presentes en el prototipo.
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(wdi) ozeugpn

t (s)

Figura 64. Respuesta de la CVT a una entrada escalén en el motor DC

La salida de la sefial de control oscila entre el valor maximo (50.000) y un 50% en

instantes de tiempo muy pequenos (Fig. 65).

0Jju0D Bp [eUsS

Figura 65. Sefal de control PI

sistema de control Pl, se ha conseguido un error de estado

Con la aplicacion del

estacionario de cero y una respuesta de velocidad en el brazo satisfactoria, con lo que, se

las especificaciones de disefio. Como resultado, se observd que el

han alcanzado
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controlador es estable ante el efecto de una carga constante, conservando las

especificaciones de error estacionario y del tiempo de estabilizacion.

La respuesta del sistema de control cuando se realiza un escalén en la velocidad del

motor AC se presenta en la Fig. 66, en la que se observa que el sistema trata de

estabilizar la velocidad en la salida para una referencia dada cero rpm (0 rpm).

(wdi) ozeigpn

Figura 66. Perturbacion en el motor AC

La salida del controlador se muestra en la Fig. 67.

x 10

0J)U0D 8p [euss

Figura 67. Sefal de control ante una perturbacion
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De esta prueba se destaca que el sistema pudo atenuar incluso la peor perturbacién
posible (escalén en el motor AC), sin embargo, se observé un sobrepico de solo 45 rpm
en la velocidad del brazo. También cabe resaltar la rapidez con que el sistema responde
a la perturbacion, que corresponde al tiempo de establecimiento con el que fue disefiado

el sistema de control, de 0.35 segundos.

6.2.3 Resultados experimentales para el controlador QFT

Manteniendo un paralelo con respecto a la prueba del sistema de control PI, se introdujo
un escaldn en la sefal de referencia de 70 rpm con el fin de evaluar su desempefio. La

respuesta en el tiempo se muestra en la Fig. 68.

Wbrazo (rpm)

Figura 68. Respuesta escalén - control QF T

A diferencia del control PI, el controlador QFT logra reducir en mayor proporcion la sefial
de perturbacion presente en la salida y presenta una respuesta dinamica satisfactoria. La

senal de control obtenida en este caso presenté un comportamiento mas suave (Fig. 69).
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Senal de contro

Figura 69. Sefial de control QFT

Con el sistema de control QFT también se ha conseguido un error de estado estacionario
de cero, atenuacion a las perturbaciones y buen seguimiento de la sefal de referencia.
Como resultado, se observd que el controlador es estable ante el efecto de una carga
constante, conservando las especificaciones de error estacionario y del tiempo de

estabilizacion.

Al aplicar un escaldn en el motor AC, el sistema responde de manera mas lenta que en el
caso del PI, pero, con una mayor estabilidad en la sefial una vez alcanzado el punto de

referencia de 0 rpm y un menor esfuerzo de control (Fig. 70).

Whbrazo (rpm)

Figura 70. Respuesta a una perturbacién en el motor AC
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La salida del controlador se muestra en la Fig. 71.

|0J3U00 8p |eusS

Esfuerzo de control ante una perturbacion

Figura 71.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Como conclusion de esta tesis de maestria, se puede destacar que la eficiencia de una
transmision  variable continua, se ve afectada grandemente por la seleccion de la
estrategia de control a utilizar y por el tipo de tecnologia aplicada para modificar la

relacion de transmision.

En los casos en que se implementa un mecanismo hidraulico para controlar la relacion de
transmision, se requieren dispositivos adicionales como bombas de alta presion, servo-
valvulas, reguladores de presion, entre otros; lo cual no solamente aumenta el costo de la
transmision, sino que se deteriora la eficiencia del sistema debido a las pérdidas

hidraulicas inherentes a las altas presiones.

A pesar que la aplicacién directa de una transmision CVT esta en sector automotriz, las
pruebas estandares se realizan sobre bancos de laboratorio donde se acopla la
transmision a un motor eléctrico a la entrada y un generador a la salida. En esta tesis, se
replanted el problema de la transmisién mediante la propuesta de una solucién de disefio
que no se centraba en el motor a controlar, sino ejerciendo una regulacién indirecta sobre

un motor complementario acoplado a una transmision CVT propuesta por J. Leyva et al.

Se trabajé sobre un prototipo de la transmisiéon disponible de un proyecto de grado
anterior [7] y se implementaron la instrumentacion y el hardware necesario para
implementar la estrategia de control implementada en esta tesis. Las pruebas en lazo
abierto también fueron tomadas para realizar la identificacion de la planta, la cual
arrojaron un modelo de primer orden, acorde con el modelado de la transmisién [35]. Se
consiguié una considerable reduccion en la respuesta dinamica del sistema cuando es
impulsado con el motor universal AC, frente a cuando es acoplado a la transmisiéon CVT y

controlado con el servomotor. Se consiguié una reduccion del 25%, pasando de un tiempo
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de establecimiento de con respecto al motor AC de ¢ =2.48s a un tiempo de

establecimiento de apenas ¢, = 0.64 s cuando se controla mediante la CVT.

Para las pruebas en lazo cerrado, se disefiaron y simularon cuatro técnicas de control

para evaluar su comportamiento sobre el prototipo: control PI, QFT, H,,, control predictivo.

Del controlador H.,, podemos concluir que dado el fuerte compromiso que existe entre la
estabilidad robusta y la prestacion nominal, la respuesta en el tiempo se vio afectada por
éstas, ya que se hizo un poco lenta comparado con el disefo realizado con la técnica
QFT, para asegurar la condicion de prestacion robusta tanto de incertidumbre de la planta
como respuesta a perturbaciones. Con respecto al controlador QFT, se observd que el
diseno estd muy comprometido con las frecuencias a las cuales se evaliuan los
contornos, ya que éstos determinan como debe ser la forma de la respuesta a lazo
abierto en el diagrama de Nichols y aseguran un comportamiento robusto ante

variaciones.

Por el caso del control predictivo, se consiguid un error en régimen permanente nulo y un
comportamiento invariable para la referencia dada. Para el caso sin restricciones, se
observd un sobrepico en la sefal de salida, el cual se atenué después de realizar el

proceso de optimizacion teniendo en cuenta las restricciones de la variable de control.

De acuerdo a los resultados encontrados en cuanto a respuesta dinamica, rechazo a
perturbaciones y facilidad de implementacion, se seleccionaron dos técnicas: la técnica de
control Pl clasica y el control QFT. Se pudo concluir que la técnica QFT es una técnica
muy precisa en cuanto a metodologia se refiere, a diferencia de H,, en la que se tiene que

elegir cualitativamente donde se desea especificar el ancho de banda de las

perturbaciones, en el caso de la eleccién de Wy y W, , ademas, el controlador resulté de

un menor orden que el estimado por el H, y con un tiempo de cémputo menor que el

control predictivo.

Ambas técnicas de control, QFT y PI, presentaron un seguimiento adecuado de la sefial

de referencia con un error de estado estacionario nulo, sin embargo, el controlador Pl no
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alcanz6 a atenuar completamente las perturbaciones presentes en el prototipo, a

diferencia del control QFT, que presenté una sefial mas uniforme.

Para evaluar el rechazo a las perturbaciones se aplico un set-point de cero rpm y se
aplicé una sefal escalén en velocidad del motor AC, el cual estaba inicialmente apagado.
Se observé que el sistema controlado Pl responde con mayor rapidez que el QFT, sin
embargo, el control QFT una mayor estabilidad en la respuesta de la velocidad, un menor

esfuerzo de control y una curva mas suave en la sefal de control.

La transmision CVT implementada con el sistema de control propuesto presenté las

siguientes caracteristicas:

e Permite la variacion continua en la velocidad en ambos sentidos de giro incluyendo
velocidad nula, marcha adelante y hacia atras

e Permite controlar de una manera sencilla, una fuente motriz con independencia del
tipo y forma de energia que ésta use para impulsarse.

e Demuestra una gran linealidad en el seguimiento de la velocidad deseada.

e Reduce o simplifica la implementacion de un sistema de control, mediante la
disminucion del esfuerzo de control, la potencia requerida en el actuador y la
complejidad de los dispositivos.

e EIl tiempo de respuesta es independiente de la inercia que posea la fuente motriz
principal, éste dependera del disefio del sistema de control y respuesta del motor de

control.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda explorar otras aplicaciones para la transmision CVT, especialmente en el
area de control numérico computarizado (CNC), donde se requiere reducir los tiempos de

respuesta de los motores sin reducir la capacidad de torque.

Se propone también continuar trabajando en este proyecto de tal manera que se logre
caracterizar el funcionamiento de la transmision segun las pruebas estandares de
investigacion, tales como la denominada TEST RIG, la cual no fue realizada debido que

requeria la implementacion de sensores de torque y su uso excedia los recursos
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disponibles para este proyecto. Asi mismo, continuar con la implementacion de un
sistema de control embebido para la transmision montada sobre un banco de pruebas a

escala real [35].

De igual manera se recomienda incentivar el desarrollo de proyectos de grado de
naturaleza interdisciplinaria, en colaboracién no sélo entre las escuelas de ingenierias
mecanica y electrénica, sino entre las demas escuelas y grupos de investigacion

consolidados en la universidad.
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