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Resumen—En este trabajo se presenta un nuevo algoritmo Respuesta de velocidad del servomotor BETE1C..
para compensar la friccion en control de velocidad de meca- 1000 R g
nismos, utilizando funciones estticas no lineales, CCASNOL /"’d

(Compensador Continuo, Ajustable, Suave y No Lineal). Este /,../’

compensador se caracteriza principalmente porgue es capaz de /

variar el par generado dependiendo del error de velocidad y la

velocidad deseada, lo cual le permite compensar de una forma

mas suave desde bajas hasta altas velocidades. Para bajas=.

velocidades el efecto de la fricéin es considerablemente nocivo = 500 oy

y entonces es necesaria una fuerte compensaci Conforme =
aumenta la velocidad deseada, este efecto se ve disminuido ya /

---Ctrl. Pl

O

[
que el par producido por el mecanismo es mayor que el de la E 250
friccion y por lo tanto se requiere menor compensaon.

Palabras clave Friccion, Compensabn, velocidad de- ]
seada, ajustable. 2 4 B = 10
Tiermpa [5]
I. INTRODUCCION

L, , . . . Figura 1. Aplicacbn del control Pl parg; = 1000 d .
La friccion es un fetmeno fsico inevitable, que se 9 P parda [grados/s]

manifiesta como una fuerza que se opone a aquella que trata
géesztggnerar algn tipo .de movimiento (Goraez, 1999). . %Kelly, 2004) entre otros. Algunas de laschicas en las
juega un rol muy importante para que podamos realizar .
practicamente todas nuestras actividades cotidianas. glﬁales se basan estos compensadores son:
embargo, no siempre su presencia (8. Por ejemplo, = Modelado de la fric@n.
en diferentes mecanismos como pistones, cojinetes y® Funciones esticas no lineales.
motores cuyas partes ast en constante rozamiento la ® Técnicas de modos deslizantes.
friccion provoca algunos efectos nocivos como desgaste® Control adaptable.
y sobrecalentamiento. Por otro lado, los sistemas deEn este trabajo se propone un nuevo compensador
control de mecanismos tan@n se ven afectados por lade friccion basado en funciones asitas no lineales
presencia de la fricon ya que deteriora su deserfipe con conocimiento parcial de la friém. Algunos de los
provocando errores de posioi y movimiento, adeés compensadores encontrados en la literatura basados en
de oscilaciones no deseadas. En la Fig. 1 se muestraelste tipo deécnicas son el DNPF (Discontinuos Nonlinear
respuesta de velocidad del servomotor BE161CJ de Rxoportional Feedback) (Southward, 1991) y SRNF
marca Parker Compumotor al cual se le apla control (Smooth Robust Nonlinear Feedback) (Cai y Song, 1993).
Proporcional Integral (Pl) cuyas ganancias calculadas son
k, = 3.1224<10% y k; = 6.12x107F.
. DESARROLLO DELTRABAJO
En la Fig.[1 se muestra el efecto de la fratisobre
el sistema de control maniféstdose como un retardo en la
sdial controlada (Ctrl. Pl). Compare lafed anterior conla  Antes de abordar el afisis del nuevo compensador,
respuesta ideal (RI) esperada para verificar el efecto nocies necesario conocer y comprendeé&smel complejo
del ferbmeno de la fricdin. En la literatura se han reportadocomportamiento de la fricoh ya que este sirgide apoyo
diversos tipos de compensadores d&#os bajos diferentes para generar el nuevo modelo.
tipos de écnicas (Southward, 1991), (Cai y Song, 1993),

II-A.  Antecedentes



Entre las aportaciones am importantes esh las que (Castéieda, 2008). Se trata de un nuevcéetodo de
hizo Leonardo Da Vinci donde introduce la idea de unaompensadin de friccbn para control de velocidad, el
fuerza constante que se opone al movimiento cuyo valoual esh basado en funciones astas no lineales y
corresponde a la fuerzainima necesaria para iniciar el continuas. Las caracfsticas de disg&o corresponden a
movimiento, lo que hoy se conoce como frimeiesética un compensador que pueda compensar la oica bajas
maxima f; (Gonzlez, 1999). En el siglo XVIII Charles velocidades, ya que es dqdonde se presenta con mayor
Augusto Coulomb desculirique la fuerza de fricbh es fuerza dicho feimeno y que conforme la velocidad se
menor cuando el cuerpo ésten movimiento a cuando incremente a velocidades medias y altas el par producido
esh en reposo, adems esta fuerza es constante. Hoy ese vaya reduciendo hasta llegar a valores cercanos a cero,
dia se le conoce como fridgm cingtica o de Coulomby, con lo cual se pretende evitar una sobrecompeosaen
(Gonalez, 1999). Tiempo desps se descubre que losel sistema de control.
lubricantes utilizados para tratar de reducir el desgaste en
las piezas por rozamiento producen una componente deSedin el aralisis hecho en la introdudmn y atendiendo
friccion, llamada fricddn viscosaf, (Gonzlez, 1999). a la tercera ley de Newton, la fuerza de fraotiinicia

en cero y se incrementa conforme se da el movimiento

Hasta este momento se hablaba de féincieshtica micros®pico hasta llegar a un valor arRimo (f;) para
méaxima, friccon de Coulomb y fricén viscosa, sin em- luego comenzar a disminuir cuando se pasa del movimiento
bargo, nadie hdh explicado como era el comportamientomicros®pico al movimiento macro$pico hasta llegar a
transitorio entre la fricéin eshtica mxima f, y la fric-  un valor minimo constante f(.). Para tratar de generar una
cion de Coulombf.. Fue hasta 1902 cuando R. Stribeckcurva lo nés cercana posible a la mostrada en la [Hig. 2 se
propone un modelo matéatico que describe este compor-propuso un nuevo algoritmo al cual se le IBRIGCASNOL
tamiento transitorio de la fricdh a muy bajas velocidades por sus caractésticas, su modelo mateitico se presenta
(Gonzlez, 1999). En la Figd.]2, se muestra la curva quen la Ec.[(1L).
describe aproximadamente el comportamiento de la fnicci

en funcbn de la velocidad sém las diferentes aportaciones . o
de diferentes investigadores reportadas en la literatura. CCASNOL = f. [tam(w) + sign(q) x
2
" el 0=5)[].

— Efecto Stnbeclk ,
dondeq es el error de velocidad egiados/s], vy ¢ son

fe—s parametros de ajuste del compensador.

Tal y como se muestra en la Ec 1 el compensador
CCASNOL utiliza las funcionestanh y sech en una
sumatoria, la cual eBtponderada por el coeficiente de
friccion de Coulombyf.. Por otro lado, se utiliza la fun@n
- 0 q  sign, la cual es utilizada para dar el sentido correcto al par

generado por la funéh sech, ya queésta siempre aporta
un par positivo an cuando la velocidad es negativa (el
sentido de giro del motor es contrario), se debe destacar
gue el argumento de la furdi sign es la velocidady.
«— —f& Reclerdese que la fungn sign est indeterminada cuando
Ffecto Stribeck — toma un valor de cero, sin embargo cuando la velocidad
1 & g = 0 [grados/s] implica_ qgue el motor eét_ de_tenido y
por tanto, no es necesario compensar la foiccipero una
vez que se da el movimiento micr@gico 0 macrosapico
la velocidad ¢ adquiere un sentido de giroj (£ 0),
evitando de esta manera la posible indetermirade la
funcion sign. En la Fig.[3 se muestra el comportamiento
de las funciones hipedticas y la funcdn sign. Cabe
stacar que las funciones hipélibas utilizadas trabajan

Figura 2. Comportamiento de la friéci en funcbn de la velocidadj.

En base a este comportamiento de la fiogise pretende
proponer algn algoritmo que utilice una o la combinéani
de varias funciones exticas no lineales que sean capace

de generar una curva semejante a la presentada en la lqg . ;
de manera opuesta, es decir, mientras una toma valores

2 muy cercanos a uno, la otra toma valores cercanos a
I-B.  Propuesta del compensador CCASNOL cero, lo cual asegura que siempre se tenga un valor muy
En esta secon se presenta el compensador CCASNOIcercano en la compenséanide la friccon al coeficiente de

(Compensador Continuo Ajustable Suave y No Linealfriccibn de Coulombf.. Sin embargo, en la introdudui



se dijo que el par de la friobh se incrementa hasta paametrod.
llegar a un valor raximo f; (fs > f.), entonces pareder
gue la compensamn no sed suficiente, sin embargo, si

se observa bien el comportamiento de ambas funcion espuesta de velocidad del servomotor BETBTC..

hiperkblicas en el punto de intersebai la sumatoria de 12000 el
ambos sobrepasa la unidad que multiplicada porse __ /
aproxima af.. £ 10000 /
[}
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—'51 SionSech 0 I52[ Figura 4. Determinadn de la velocidad de umbrdl,.
ighisech —
Otro paédmetro que interviene en la Eg| 2 &5 el
P a cual es una constante. Dado que el comportamiento de
Eunto = la friccibn se puede relacionar aproximadamente con una
MEersEccion funcibn exponencial decreciente, partiendo de un valor
Tanh —— méaximo =+ f; hasta decrecer a un valorimmo +f., esto

| se puede asemejar mucho con la descarga de un , en donde
se considera que en 5 constantes de tiempo el capacitor se

Figura 3. Respuesta de fanhy producto de las funcionesigny sech dgsgarga en un 98%. Albogamente se considera que la

friccion caea desdet f, hastatf. en cinco constantes (T)

o , : de velocidad, observe la Hd. 3, en la cual, se muestra como
Dado que la fricdn esh en funcbn de la velocidad, es determinar a7

necesario que de alguna manera el compensador genere su

par dependiendo de la magnitud de la velocidad. Por ello, 0,98¢,

el paametroy del compensador CCASNOL es ajustable, el = 5 ®)
cual depende de una fulei exponencial decreciente que E| comportamiento del pametro ajustabley para un
toma en consideraon la velocidad deseads. En la Ec.  parrido de la velocidad deseagia se muestra en la Fif] 5.

[4 se muestra como determinar el @aetro-. En la Fig[® se muestra la curva del par generado por el
compensador CCASNOL, el cual depende de la velocidad

v = [1] @) deseadajy, el error de velocidad; y de los paametros
T g |7 ajustablesy y §. Cabe destacar la semejanza de esta curva

o ) ) generada con la curva mostrada en la Fjg. 2.
donde v,,.. €s el valor maximo asignado ay a bajas

velocidadesg, es una velocidad caractstica (velocidad !I-C. Validacion Experimental

de umbral) donde el par producido por el motor domina En esta secbn se presentan los resultados obtenidos en
ampliamente al par producido por la fridai y pareciera la validacbn experimental del compensador CCASNOL.
ya no ser necesaria la presencia del compensador. P& utilizo el servomotor BE161CJ de la marca Parker
determinar el valor de, se propone el siguiente&todo. Compumotor, el cual entrega 8000 pulsos por revolugci
Se alimenta a la planta (motor) con una entrada tipel controlador ViIX500AE, el procesador digital defates
rampa, la respuesta de velocidad obtenida es fambbha TMS320F2812 de Texas Instruments, el programa VisSim
rampa, la cual no tiene bien definida su pendiente al iniciCD (Visual Simulation Embedded Controls Developer),
sin embargo, desg@s de cierto incremento en el par queentre otros.

alimenta al motor, la pendiente de la respuesta de velocidad

se define, siendo esta velocidad la velocidad de ungral  Cabe mencionar que la fri@n viscosa fue considerada
En la Fig.[4 se muestra la aplicani del nétodo anterior como un pa@metro del modelo mateatico del mecanismo,
para determinar @, del servomotor BE161CJ: es un Yy en los experimentos realizaddssta no fue considerada
nimero positivo que permite controlar la aportacidel explicitamente en la ley de control. Sin embargo, los



Para validar experimentalmente la funcionalidad del
nuevo compensador se trabajon la planta en dos tipos
de comportamiento (sobreamortiguado y subamortiguado),
adends de trabajar en la régi de velocidades bajas y
velocidades medias-altas.

En la Fig.[T se muestra la respuesta de la planta para
un comportamiento sobreamortiguado con una velocidad
deseadaj; = 1000 [rados/s], las ganancias calculadas
para el controlador Pl so, = 3.1224<107°% y k; =
6.120x107% y ¢, = 3 [s]. Los valores propuestos para
los padmetros del compensador CCASNOL son,, =
0.0001, T = 980,n = 10, f. = 0.01, para el caso de los
pa@metrosy y § Nno se mencionan porque estos igar
dependiendo de la velocidad deseada.

Hd Respuesta de velocidad del servamotar BE1E1C.
Figura 5. Comportamiento de dependiendo del valor dg;. 1000 i
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Figura 7. Aplicacbn de los controladores Pl 'y Pl + CCASNOL.

\J_ ~fe En la Fig.[7 se observan tres respuestas de la planta.

La marcada con RI es la respuesta ideal esperada. La
-F respuesta marcada con Ctrl. Pl es la respuesta controlada
de la planta, pero sin compensar los efectos de la @ngci

los cuales se manifiestan por el retardo que sufre esta
sdial. Por otro lado, se muestra lafsé marcada con

Pl + CCASNOL que corresponde a lafsé¢ controlada
efectos de variadn de temperatura en los mecanismo®€ro aderas compensada. Observe como esfelsga no

con lubricantes provocan variaci en el coeficiente de tiene el retardo y ades cumple con el comportamiento
Viscosidad, lo gue produéa' una variadn pararétrica SObreamortiguadO adem del tiempo de asentamiento
del modelo, para corregir este problema una alternativgqueridot, = 3 [s].

es utlizar el compensador adaptable propuesto en

(Kelly, 2004). Enseguida se presenta la F[d. 8, la cual muestra el
comportamiento subamortiguado de la planta. Se requiere

El modelo materatico del servomotor se muestra en IgJue la respuesta alcance una sobreelodgadel 25% de

Figura 6. Par generado por el compensador CCASNOL.

Ec.[4 y la ley de control es presentada en la[Ec. 5. la velocidad desead@, = 1000 [Grados/s]. Los valores
de los paametros del controlador para este tipo de com-
Wi(s) 320261 portamiento sonk, = 1.24x10~" y k; = 1.902<10~°, el
= 4 ) ,
T(s) s5+1,96 tiempo de asentamiento requeridotges 4 [s]. Los valores

de los paametros del compensador CCASNOL ya fueron
presentados anteriormente.

t
T:kp‘j+ki/0 qdt + CCASNOL, ®) Del arglisis de la Fig.[B se puede concluir que la



Respuesta de velocidad del servomotor BE1B1C. Respuesta de velocidad del servomotor BETG1C.
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Figura 8. Aplicacbn de los controladores Pl y Pl + CCASNOL. Figura 9. Aplicacdn de los controladores Pl'y Pl + CCASNOL.

respuesta de la planta controlada (Ctrl. Pl) sigue estandoPor Ultimo, se presentan las respuestas de la planta
afectada por la fricéin ya que el retraso que se prege@n Para un gqmportamiento subamortiguado con una
la Fig.[7 tambén se sigue presentando en esta respuesg@Preelongaon deseada del 25%. Los valores de
adenas este retardo provoca que se de una sobreeld@mgacios Paametros tanto del compensador CCASNOL como
mayor a la requerida. Por otro lado, la respuesta controladg! controlador Pl ya fueron reportados.
y compensada (Pl + CCASNOL) tiene buena aproxidmci
a la respuesta ideal esperada. Respuesta de velocidad del servamotar BE1E1C.
Ahora se presentan los resultados experimentales 14000 =N
obtenidos en la regh de velocidades medias-altas parz?w':":":' \
evaluar el desemfi®@ del compensador, ya que en esti 10000 }J
., . . = e
region de velocidad se ceeque el par generado por = / -
el motor domina ampliamente al de la friooj por lo /5 8000
que se suponék que ya no es necesaria la presenci; /
del compensador. Entonces, si lo anterior es correcto, = 000
aportacdbn del compensador debe ser muy cercana a ce 5 A00n p’
para evitar una posible sobrecompensagr entonces, sea

el controlador quien aporte el par necesario. 2000 j
---Fl
0

En la Fig.[9 se muestra el comportamiento sobreamc 2 3 4 g = 7 g
tiguado para una velocidad desedda 10000 prados/s]. Tiernpo [5]
Los valores del control para este comportamiento ya fueron
reportados al igual que los valores de losgpaetros del Figura 10. Aplicaddn de los controladores Pl 'y PI + CCASNOL.
compensador.

En la Fig.[9 se observa que ambas respuestas reales dgl igual que en el caso anterior la respuesta controlada
la planta son muy cercanas a la respuesta ideal esperagg@muy semejante a la respuesta controlada y compensada,
Para el caso de la respuesta controlada (Ctrl. Pl) $& que permite ratificar que la aportani del compensador
puede concluir que ya no es necesaria la presencia @CASNOL es despreciable y que es el controlador quien
compensador ya que el control Pl es capaz de lograr qusma control total de la planta.
la planta tenga el comportamiento requerido. Por otro
lado, la respuesta controlada y compensada de la planta lll.  CONCLUSIONES
(Pl + CCASNOL) es pacticamente igual a la respuesta Se preserit un nuevo compensador de friéoi para
controlada sin compensaci, lo que permite concluir control de velocidad, basado en funciones atshs
gue la aportaéin del compensador es muy peflag no lineales. EI compensador CCASNOL, tiene como
permitiéndole al controlador Pl tener control absoluto dearacteistica principal que se ajusta dependiendo de la
la planta. velocidad deseada, lo cual, le permite disminuir el par

generado y dscompensar de una manerasnsuave en un

=]

-—-Pl + CCASMNOL

—Ctrl. FI

e
o




intervalo mas amplio de velocidad, desde bajas hasta altas
velocidades. Adeés de considerar el error de velocidad,
también considera la velocidad deseada, lo cual, le permite
de alguna manera saber que grado de compédnmsaci
tiene que manejar en furigi de la velocidad deseada.
Los resultados obtenidos en su validaciexperimental,
arrojan un buen desemiji@ ya que es capaz de compensar
en bajas velocidades e ir atenuando el par aplicado
conforme se tiende a velocidades altas, evitando generar
sobrecompensam en el sistema de control.

Algunas situaciones donde &epiactica la aplicadn del
compensador CCASNOL son en bandas transportadoras,
ascensores, en dérea de la robtica, entre otros. Donde
la respuesta de velocidad de estos sistemas puede sufrir
retardos al inicio del movimiento tradécidose en errores
de posicbn y movimiento.
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