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Resumen

En el contexto del crecimiento en la demanda de motores eléctricos para el
desarrollo de sistemas de transporte modernos sustentables ambientalmente, se
requieren constantes mejoras en eficiencia y fiabilidad de sus sistemas de control.
En el presente articulo, se evaluan diversas aproximaciones continuas de la funcion
signo en el control de velocidad por modos deslizantes para un motor sincrono como
una solucién alternativa para suprimir el fendbmeno indeseable denominado
chattering. Esta técnica de control se utiliza para mantener un sistema dinamico en
un “modo deslizante”, una region de operacion deseada o una superficie en la que
el sistema se comporta de manera predefinida. En este sentido, la metodologia de

diseno de control basada en modos deslizantes ha demostrado ser efectiva en el
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desarrollo de técnicas para regular la operacibn de maquinas eléctricas en
presencia de una amplia clase de perturbaciones dinamicas inciertas. A partir de un
modelo de la dinamica no lineal del motor se deriva un controlador para ejecutar
tareas de seguimiento de perfiles de velocidad. Se realiza un analisis comparativo
con aproximaciones continuas de la funcidén signo mediante simulaciones. Esta
evaluacion se enfoca en determinar la eficacia en la respuesta del sistema. Como
resultado de este estudio, diferentes respuestas son obtenidas que incluyen una
reduccion significativa e incluso la eliminacion del fendmeno de chattering. Los
resultados de este analisis son valiosos ya que contribuyen a la mejora de los
esquemas de control de velocidad en motores sincronos. Esta mejora se traduce en
un aumento de la robustez y eficiencia del sistema, lo que lo hace adecuado para
una amplia gama de aplicaciones.

Palabras Clave: Control de motores sincronos, Control por modos deslizantes,

Chattering, Funcion signo.

Abstract

In the context of the growing demand for electric motors in developing
environmentally sustainable modern transportation systems, constant improvements
in the efficiency and reliability of their control systems are required. In this article,
various continuous sign function approximations are evaluated for a synchronous
motor sliding-mode speed control as an alternative solution to suppress the
undesirable phenomenon known as chattering. This control technique is used to
maintain a dynamic system in a sliding mode, a desired operating region or a surface
on which the system behaves in a predefined manner. In this sense, the control
design methodology based on sliding modes has proven effective in developing
techniques to regulate the operation of electric machines in the presence of a wide
class of uncertain dynamic disturbances. A controller is derived from a model of the
nonlinear dynamics of the motor to perform speed profile tracking tasks. A
comparative analysis is conducted with sign function continuous approximations
through simulations. This evaluation focuses on determining the system's response

effectiveness. As a result of this study, different responses are obtained, including a
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significant reduction and even the chattering phenomenon elimination. The findings
from this analysis are valuable as they contribute to improving speed control
schemes in synchronous motors. This improvement increases system robustness
and efficiency, making it suitable for various applications.

Keywords: Chattering, Sign function, Sliding mode control, Synchronous motor

control.

1. Introduccion

Un esquema de control eficiente en motores eléctricos permite incrementar su
fiabilidad al mejorar su consumo energético. Los esquemas de control de velocidad
basados en modos deslizantes permiten aprovechar la caracteristica de responder
ante perturbaciones mejorando la respuesta del sistema. Con el uso de distintos
enfoques de disefo, se pueden reducir el numero de calculos complejos, disminuir
el costo computacional y en consecuencia mejorar la robustez del controlador
[Zhang, 2023]. Es de vital importancia una operacién adecuada de un motor
eléctrico para mantener un buen desempeno de los dispositivos conmutadores de
potencia, los cuales tienden a degradarse por fendmenos de variacion de
temperatura, variacion de parametros etc. Los esquemas de control basados en
modos deslizantes en combinacion con tablas de busqueda permiten un
comportamiento eficiente en la senal de control [Akhil, 2020]. Algunos enfoques de
este tipo de controlador en motores eléctricos utilizan la funcién signo para generar
la sefial de control, en consecuencia, el fendmeno indeseable denominado
chattering aparece. Los usos de aproximaciones suavizadas (continuas) de
funciones sigmoides reducen este fendmeno [Tarchala, 2013]. Existen propuestas
variadas de aproximaciones de dicha funcion. La ventaja de estas funciones es su
continuidad y cambio en la pendiente, de acuerdo con la aplicacion estos enfoques
pueden ser de gran utilidad en control de modos deslizantes aplicado en motores
sincronos [Sadeghi, 2019], [Kyurkchiev, 2017] y [Shokouhi, 2018].

Los motores sincronos son ampliamente utilizados en aplicaciones de ingenieria
como sistemas robéticos, maquinas CNC, bombas, elevadores y en la actualidad

han aumentado su presencia en vehiculos eléctricos. Para mejorar su desempefio,
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distintos esquemas de control aplicados en motores sincronos estan siendo
extendidos con el objetivo de incrementar su eficiencia y robustez ante
perturbaciones adversas. Asi, es importante tener en cuenta la presencia de
perturbaciones desconocidas que pueden afectar el funcionamiento adecuado de
un motor sincrono tales como, incertidumbre paramétrica, dinamicas no
consideradas en el modelo matematico y torque de carga variable. Por lo tanto, al
disefiar esquemas de control y tomar en cuenta estos fenbmenos se permite la
obtencion de sefiales de control adecuadas que permitan contrarrestar su efecto
[Beltran-Carbajal, 2019] y [Beltran-Carbajal, 2020]. Otra alternativa para mejorar el
desarrollo de estrategias de control es la integracion de inteligencia artificial. Este
enfoque demuestra su robustez y eficiencia en sistemas complejos como
suspensiones electromagnéticas [Beltran-Carbajal, 2023]. Diversas estrategias de
control se han mejorado en afos recientes debido a las necesidades de optimizar
el consumo energético. Las técnicas de control de alta eficiencia y robustas ante
perturbaciones, en conjunto con técnicas de modulacién por ancho de pulso,
mejoran el rendimiento de los dispositivos utilizados para operar este tipo de
maquinas eléctricas [Cheng, 2020] y [Sain, 2020]. Las mejoras en controladores
aplicados en motores eléctricos permiten obtener menores pérdidas de potencia,
mejorando la autonomia en vehiculos eléctricos hibridos. En consecuencia, el
comportamiento del sistema eléctrico es mejorado considerablemente, el motor de
combustidon interna reduce las emisiones de componentes dafinos para el medio
ambiente, por lo que la mejora continua en esquemas de control de motores
eléctricos que permita un 6ptimo uso de la energia eléctrica se vera relejado en una
mayor autonomia en vehiculos hibridos [Xiong, 2019].

De acuerdo con los estudios revisados, la mejora en los esquemas de control de
maquinas eléctricas conduce a un rendimiento 6ptimo y una respuesta mas eficiente
frente a perturbaciones. Este manuscrito presenta un esquema de control de
velocidad basado en modos deslizantes en conjunto con la técnica de control
Proporcional - Integral - Derivativa (PID). El disefio parte del modelo dinamico del
motor sincrono e incorpora aproximaciones continuas de la funcién signo en la

accion de control deslizante. Se realizan simulaciones en el entorno de Matlab para
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evaluar la respuesta ante una entrada de torque variable. Esta técnica de control se
utiliza ampliamente en sistemas similares debido a su robustez. Sin embargo, la
respuesta del sistema a menudo presenta el fendbmeno de chattering. Para abordar
esto, la funcion signo se sustituye por cinco aproximaciones en el esquema de
control de velocidad, lo que reduce significativamente este fendmeno y, en algunos
casos, lo elimina por completo, logrando una respuesta suave. Se realiza un analisis
exhaustivo de los resultados, con un enfoque en la aproximacion que demuestra un
mejor desempenio en la reduccion del chattering.

La organizacion de este documento comienza con la seccién de métodos, que
describe el desarrollo del esquema de control de velocidad. Seguidamente, en la
seccion de resultados, se presentan las simulaciones realizadas con las cinco
aproximaciones de la funcion signo, evaluando la reduccidn e incluso la eliminacion
de este fendmeno. Finalmente, en las secciones de discusion y conclusiones, se

destacan las ventajas y limitaciones de estos esquemas de control.

2. Métodos

En esta seccidn, se describe el desarrollo de un esquema de control que combina
las técnicas Proporcional - Integral - Derivativa y modos deslizantes. El controlador
PID aporta una accién proporcional que responde a las diferencias instantaneas
entre la senal de referencia y la sefial de salida, una accién integral que corrige
errores a largo plazo y una accién derivativa que suaviza la respuesta ante cambios
bruscos. La técnica de modos deslizantes, por otro lado, ofrece una estrategia de
control que busca mantener el sistema en un "modo deslizante" donde el error
converge rapidamente a cero. La inclusion de la compensacion integral en el término
deslizante garantiza que el error en estado estacionario sea eliminado de manera
efectiva, lo que resulta en un controlador mas preciso y robusto [Edwards, 1998],
[Nise, 2015] y [Utkin, 2009].

Modelo de la dinamica no lineal del motor sincrono
En el presente estudio la dinamica del motor sincrono no lineal es transformada

a través del marco de referencia dq0 y se describe por las ecuaciones 1 a 3.
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d R, . PL, . 1
Eldz—zld +Elqa)+zud (1)
d R, Pl P, 1
iy =, L0 - 2w+ —u )
e L9 L, Ly Ly @
d 3
]szzlelq—bw+1L 3)

Donde i, e i, representan las sefiales de corriente eléctrica en el eje directo y en el

eje de cuadratura, respectivamente. La velocidad angular de la flecha del motor se

denota por w. Ly es la inductancia del eje directo, L, la inductancia del eje de

cuadratura, R, la resistencia de armadura, /] el momento de inercia y b el coeficiente
de amortiguamiento viscoso. El numero de pares de polos se indica como P vy el
flujo magnético del iman permanente por 4,,. El torque de carga variable afectando

la dinamica del rotor del motor se describe por 7,. Ademas, se considera L; = L,.

Control por modos deslizantes con compensacion integral

El controlador del motor se disefia en dos etapas, en la primera se propone un
control para la corriente del eje directo, se establece una trayectoria de referencia
para la corriente del eje directo i;; = 0 con el objetivo de simplificar el controlador de
velocidad angular. Se parte de la ecuacion 1 en donde se propone una variable
auxiliar v, para el desarrollo del controlador como lo muestra la ecuacion 4.
dig Ry, PL 1

— q:
= +—iw +Eud (4)

Vg —7lg
Lq Lq

Seguidamente, se propone el controlador descrito por la ecuacion 5. Los primeros

tres términos representan una accion de control de tipo PID. El cuarto término es la

accion de control por modos deslizantes donde W, es la ganancia del controlador.
d t

Vg = Eed — A1,d€q — ao,df eq(7) dt — Wysign(og) ®)
0

La superficie de deslizamiento descrita por o, se utiliza en la accion de control
deslizante para estabilizar el sistema y llevar la corriente del eje directo hacia la

trayectoria de referencia i;; y es descrita por la ecuacion 6.
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t t 7
0q = €4 + al‘dj ed(T) dt + aojdj j ed(Tl) dTl de (6)
0 0 J0

Con las definiciones del error dadas como lo describen las ecuaciones 7 y 8.
eqa = lg — g 7
d d. d ., 8
dtf? Tt T qrtd ®

Para la sintonizacion de las ganancias del controlador a; 4 y a4 S€ propone un
polinomio estable de segundo orden mostrado en la ecuacion 9.
Py(s) = (s+Ag)% =2+ 2,45 + 134 9)

Esto permite establecer las ganancias como a, 4 = 214 Y @, 4 = A3. A continuacion,
se despeja u, de la ecuacion 4 y se obtiene el controlador para el eje directo descrito

por la ecuacion 10.

d t
[a g — Qg q€q — ao,dj eq(t) dt — Wysign(ay) ]

ug =Lyl 0 I (10)

R PL J
. q .
+—lg W
[ Ly * Ly 1
En la segunda etapa del controlador se toma como referencia la ecuacion 3, la cual
se deriva con respecto al tiempo como se desarrolla en la ecuacién 11.
2 I
d B EPAm di; bdw

2’27 @ Jat (1)

Seguidamente, se sustituye el valor de la derivada de i, con lo que se obtiene la

ecuacion 12.

d*>  3PAn|[ Ry Pl P, 1 bdw

ar= 2y | e Tt Ty

(12)
q q L L

q q

Para esta etapa del controlador se emplea nuevamente una variable auxiliar definida
por la ecuacion 13.

d’w
Uq = dtZ

(13)

Ahora se propone el controlador para el eje de cuadratura descrito por la ecuacion

14 siguiendo una estructura similar a la descrita previamente en la ecuacion 5.

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~632~



Pistas Educativas, No. 145, julio-diciembre 2023, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

d? d ‘ .
Vg = 7380 ~ U2q 7w ~ T1qC0 ~ Tog J; e, (1) dt — W,sign(a,)  (14)

La superficie de deslizamiento g, es descrita por la ecuacion 15, en la cual la

compensacion integral en la superficie implica una mejora la capacidad del
controlador para seguir de manera precisa una trayectoria de referencia deseada
ademas de eliminar los errores en estado estable.

d

t
O-q :_ew +d2q€w+a1qf
dt y ) 0

t 72
e,(t) dt + ao’qf f ey,(t) drydt,  (15)
o Jo

Los errores se definen como lo muestran las ecuaciones 16 a 18.

€y =W —W" (16)

d d d -

ace T ar® T ac? A7)
d>? d? d?

iz T e " e (18)

Donde w* es la trayectoria de referencia de velocidad angular del motor. Para la
sintonizacion de las ganancias del controlador se propone un polinomio estable de

tercer orden desarrollado en la ecuacién 19.
P,(s) = (s +2,)" =%+ 32,52 + 3425 + 22 (19)
Asi que las ganancias pueden ser definidas como a, , = 344, ;4 = 3/12 yagq = /13.

Para finalizar se despeja u, que describe el controlador en el eje de cuadratura

mostrado en la ecuacion 20.

d2 d t .
s [ = e ggen = gt~ aoq [ en(e) dr- quwn(aq)]l
_ 2]l 2
Y 3P| +b d +3P2/1$n 3 PAmR; . +3/1mP2Ld. | “
| jac’ 2L, Y2y, T2, 9|

Para el seguimiento de trayectoria de velocidad w* del controlador se propone una
curva de Bezier para obtener un cambio suave en un intervalo de tiempo [t,, t,], las

trayectorias planificadas se describen por la ecuacion 21.

w1, para0 <t <t
w* = 1w, + (W — w1)B,, parat; <t <t, (21)
w5, parat <t,
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Donde B, es la referencia de la curva de Bezier mostrada en la ecuacion 22.

t— tl )2+k (22)

B, = r(
w ktz_t1

9
k=1
3. Resultados

En esta seccion se describen los resultados obtenidos en simulacion dentro del
entorno de Matlab al sustituir la funcidn signo por aproximaciones. Existen diversas
propuestas de la funcion signo, el parametro € permite suavizar la pendiente de la
funcidén y asi suavizar la respuesta del sistema, se presentan cinco aproximaciones
de esta funcion, las ecuaciones 23 y 24 muestran aproximaciones generales, la
ecuacion 25 muestra la aproximacion tangente hiperbdlica, seguida por la ecuacion
26 que muestra la aproximacion arco tangente y finalmente la ecuacion 27 muestra
otra aproximacién general. Cada una de estas férmulas propone una variacion en

la pendiente de la funcién signo, lo que resulta en una respuesta mas suave del

sistema en comparacion con la funcién signo estandar “Sign,”.

, o
Sign, (o) = oTte (23)
2
Signz(0) =————1 (24)
1+e €
o
Sign, (o) = tanh; (25)
] 2 o
Signs(o) = ;atan—e (26)
g
Signe(o) = £ > (27)
o
1+ (3)

La figura 1 muestra la funcién signo estandar (“Sign,”) y las cinco aproximaciones
descritas por las ecuaciones previamente mencionadas, normalizadas para que sus
valores estén en el rango de +1, con un parametro ¢ de 0.05, al aumentar el valor
de € se visualiza una pendiente suavizada, a pesar de las diferencias notables en la
grafica, cada ecuacidon asemeja el comportamiento de la funcion signo y pueden ser

de gran utilidad en el disefio de control por modos deslizantes.
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05

Valor de salida
=)

-0.5

Fuente: elaboracién propia.

Figura 1 Funcion signo estandar y diferentes aproximaciones continuas.

Dentro del modelo del motor se considera un torque de carga variable mostrado en

la figura 2 el cual esta representado por la suma de componentes armoénicas de la

ecuacion 28.

7, [Nm]
1= I S CR =S S )

0 2 4 6
tls]

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2 Torque de carga aplicado al motor.

4
T, = ZAi sin(w;t) (28)
i=1

La tabla 1 muestra los parametros de amplitud y frecuencia utilizados en el torque.

A pesar de la presencia de estas oscilaciones, la técnica de control de modos

deslizantes muestra una buena capacidad de respuesta ante estas perturbaciones.

El proceso de simulacion comienza evaluando la funcién signo estandar en el

término de control deslizante, esta accion permite determinar la direccidn del ajuste

necesario para llevar el sistema a su estado deseado. El resultado de la simulacion

se muestra en la figura 3, se observa claramente la presencia del fenbmeno de

chattering, el cual se manifiesta como la presencia de oscilaciones de alta

frecuencia en la respuesta y en las sefiales de control. Seguidamente la figura 4
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muestra los voltajes de control generados en el eje directo y el eje de cuadratura de

misma manera con presencia del fendmeno de chattering.

Tabla 1 Valores de amplitud y frecuencia del torque de carga variable.

Amplitud Frecuencia
[N] [rad/s]
A =1 w; =10
A, =15 w, =15
A; =2 ws =20
A, =125 W, = 25

120

- Waign
100t ,mm————-
= 80 4
— apl
= /
E 6o} /
£ /
3 Lo To ) A e ]
3 40} / 2
Ioosl
20t / ;
4 a0
O-L- o 2.5 3 3 4
0 2 4 6

t [s]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Respuesta del sistema utilizando la funcion signo estandar.

10 100
5 80
60
— 0 -
= .40
= _5 =
20
-10 OI,
-15 -20
0 6 0 2 4 6

ts) tls
a) Senal de control en el eje directo. b) Senal de control en el eje de cuadratura.
Fuente: elaboracién propia.
Figura 4 Sefiales de control con funcién signo estandar.

Mediante la ecuacion 17 con una pendiente suavizada de la funcién, una mejora
significativa en la respuesta del sistema se observa en la figura 5a, asi como en las
sefales de control en la figura 6. Ademas, al evaluar el resto de las aproximaciones
e incrementar el valor del parametro €, se observa una reduccién en el fendbmeno
de chattering. A medida que se incrementa el valor de ¢, se suaviza aun mas la

pendiente de la funcién signo, llegando incluso a eliminar completamente este
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fendmeno en la respuesta del sistema; este es el caso mostrado en las figuras 5b y
7. Esto indica que ajustar adecuadamente el valor de € permite controlar y minimizar
el impacto del chattering, figuras 8 a 12, respectivamente. Los resultados respaldan

la efectividad de las aproximaciones en la mitigacion de este fendémeno.

120

‘ 120
-t Wsign, -t Waign
100 g —————— 100 e ————
y /
Z 80 / Z 80 /
g =]
® ¢
£ 60 / 2 60 f
g‘ i 100 U - § 100 ———————
3 40 3 40
) as / 95
20 i y 20
U ’, ‘9%5 3 3.5 4 0 Qg.f 3 3.5 4
0 2 4 2 4 6

t[s]

a) Ecuacion 17.

t [s]

b) Ecuacion 18

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5 Respuesta del sistema utilizando la aproximacion.

10 w 100

80
60

ug[V]
o
u[V]

2 40
20
0

-10 ' -20
0 2 4 6 0 2 - 6
tfs] ts]
a) Senial de control en el gje directo. b) Sefial de control en el eje de cuadratura.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6 Senales de control utilizando la aproximacion de la ecuacién 17.

10 - 100
80
5
60
Z 0 2 40
= =
20
5
0
-10 - 20 ‘
0 2 4 6 0 2 4 6

ts] t[s]
a) Senal de control en el eje directo. b) Senal de control en el eje de cuadratura.
Fuente: elaboracién propia.
Figura 7 Senales de control utilizando aproximacién de la ecuacion 18.
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b) Arco tangente.
Fuente: elaboracién propia.
Figura 8 Respuesta del sistema utilizando la aproximacion.

a) tangente hiperbdlica.
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a) Senal de control en el eje directo.

tls

b)Senal de control en el eje de cuadratura.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 9 Senales de control utilizando la aproximacion tangente hiperbdlica.
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a) Senal de control en el eje directo.

ts]
b) Senal de control en el eje de cuadratura.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 10 Sefales de control utilizando la aproximacién arco tangente.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 11 Respuesta del sistema utilizando la aproximacion de la ecuacion 21.
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a) Senal de control en el eje directo. b)Senal de control en el eje de cuadratura.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 12 Sefales de control utilizando la aproximacion de la ecuacién 21.

4. Discusion

Los resultados claramente indican que las versiones continuas de la funcion signo
tienen un impacto significativo en la reduccién de chattering en el esquema de
control de velocidad del motor sincrono. En comparacién con la funcion signo
estandar, estas versiones continuas mostraron una disminucion notoria en las
oscilaciones no deseadas. Se observd que aumentando el valor del parametro € en
estas aproximaciones, se logra una reduccion aun mayor del fenémeno. En algunos
casos, se alcanzo la eliminacién completa. Este fue el caso de la aproximacion
“sign;” descrita por la ecuacién 18 en donde se observa una respuesta suave del
sistema. Es importante destacar que el uso de estas aproximaciones continuas de
la funcion mantiene la caracteristica del esquema de control de modos deslizantes,
teniendo una respuesta rapida ante perturbaciones como se demostré al considerar
un torque de carga variable. Esto es fundamental para garantizar un control preciso
y eficiente del motor sincrono. Los resultados obtenidos respaldan la efectividad de
las aproximaciones de la funcién signo para la reduccion y la eliminacion del
chattering en el esquema de control de modos deslizantes aplicado al motor
sincrono. La eleccion de estas aproximaciones en el disefio de estos esquemas de
control dependera de la aplicacién especifica. En el futuro seria interesante explorar
mas propuestas de aproximaciones continuas de la funcién signo aplicado a
esquemas de control de modos deslizantes, ademas de considerar la
implementacion de este enfoque en otros tipos de motores. La simplicidad de su

implementacion, que implica reemplazar la funciéon signo estandar por una
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aproximacion, abre la puerta a un amplio campo de investigacién y desarrollo en el

control de sistemas dinamicos.

5. Conclusiones

En este estudio, se evalué un esquema de control de velocidad basado en modos
deslizantes para un motor sincrono utilizando diversas versiones de la funcion signo,
con el objetivo de reducir o eliminar el fendmeno de chattering. Las simulaciones
realizadas demostraron que, al utilizar la funcion signo estandar, el controlador
mantuvo sus caracteristicas deseadas. La eleccion de la aproximacion de la funcién
signo dependera de las necesidades y criterios de disefio del controlador. En
algunos casos, la eliminacion completa del fendmeno de chattering puede no ser
alcanzable. Es importante destacar que, mediante las aproximaciones de la funcion
signo utilizadas en este estudio, se logré una significativa reduccion e incluso la
eliminacién total de estas oscilaciones. Estos resultados destacan el potencial de
las versiones continuas de la funcién signo para mejorar la estabilidad y el
rendimiento del sistema de control de modos deslizantes. Ademas, se resalta el uso
del motor sincrono como una plataforma adecuada para aplicaciones diversas, y se
reconoce la importancia de seguir explorando enfoques y técnicas para optimizar el
control de estos motores. Estos avances contribuyen al crecimiento y desarrollo de
sistemas de control mas eficientes y confiables en el contexto de motores eléctricos
para diversas aplicaciones. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio
respaldan la efectividad de las versiones continuas de la funcion signo en la
reduccion y eliminacion del fenémeno de chattering en el esquema de control de
velocidad por modos deslizantes. Las aproximaciones ofrecen una solucion para
mejorar la estabilidad y el rendimiento de los sistemas de control, con aplicaciones

en diferentes campos de estudio.
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