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Resumen

En este articulo se presenta un esquema de control para una maquina utilizada para fabricacion de peliculas delgadas, con un motor de
corriente directa sin escobillas, basada en el método de centrifugacion. Se incluye el modelo no lineal del motor sin escobillas, que
corresponde a una maquina sincrona trifasica, con los flujos del rotor y las corrientes en el estator, como las dinamicas eléctricas, ademas
de la velocidad en el rotor, como la dindmica mecanica. El objetivo de control es la regulacion de la velocidad del rotor. Se utilizé la
técnica de control por bloques y asi obtener una variedad deslizante. Se eligio la técnica de control por modos deslizantes para garantizar
que la variedad elegida sea atractiva y obtener robustez en lazo cerrado. Para completar el esquema de control se incluye un observador
para estimar los estados no medibles, en este caso, los flujos del rotor. Se implementd el esquema de control propuesto en la maquina para
fabricacion de peliculas delgadas, ademdas de un controlador basado en un PID con ganancias programadas, lo anterior para realizar la
comparacion de ambas técnicas. El esquema de control por modos deslizantes propuesto presenta ventajas sobre el controlador PID, ya

que se obtiene la regulacion de la velocidad del rotor, sin error en estado estacionario, considerando variaciones paramétricas.
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1. Introduccion

Una de las principales técnicas para la obtencion de peliculas
delgadas es el método de centrifugaciéon o spin-coating, utilizado
para depositar soluciones en sustratos planos, en general, hechos
de vidrio. El procedimiento consta de cuatro partes: 1) depdsito, 2)
aceleracion, 3) velocidad constante, y 4) evaporacion. En la etapa
de deposito, una cantidad determinada de una solucidon, compuesta
de un material mezclado con solvente en una proporcion conocida,
se vierte en el centro del sustrato. De acuerdo a las necesidades del
usuario, el sustrato puede tener diferentes dimensiones; se coloca
en el centro de una base giratoria y se sujeta mediante algin
adhesivo o una bomba de vacio, siendo el segundo método el mas
utilizado por su practicidad y seguridad (Tyona, 2013).

En la etapa de deposito, el sustrato puede estar en reposo o
girando con baja velocidad, tipicamente S00 RPM. En la segunda
etapa, aceleracion, se incrementa la velocidad angular del sustrato
hasta alcanzar la velocidad requerida. Una vez que se alcanza la
velocidad requerida, inicia la etapa de velocidad constante, el
usuario selecciona su duracion. La velocidad angular puede
alcanzar hasta las 10,000 RPM y debe ser controlada con alta
precision, sin variaciones, para lograr la uniformidad y calidad
adecuada en la pelicula y garantizar repetitividad en los resultados.
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Se pueden requerir varias etapas de aceleracion y velocidad
constante. La evaporacion ocurre durante todo el proceso y se
puede utilizar tratamiento térmico para retirar el exceso de
solvente. Entonces, la maquina para spin coating, llamado spin-
coater, debe tener la flexibilidad para poder programar varias
etapas de aceleracion y velocidad constante con diferentes periodos
de tiempo en cada una de ellas y con gran precision. Ademas, se
debe tener un amplio rango de operacion en la velocidad angular,
hasta llegar a las 10,000 RPM. Finalmente, se debe poder colocar
una gran variedad de sustratos, de diferentes dimensiones, de forma
segura (Tyona, 2013).

En (Fardousi ef al., 2013) se presentd un spin-coater de bajo
costo con un motor de CD con escobillas. Sin embargo, el uso de
este tipo de motores tiene algunas desventajas y no se pueden lograr
algunas peliculas debido al reducido rango de operacion en la
velocidad. Ademas, el numero de etapas de aceleracion y velocidad
constante se limita a uno y el controlador opera en lazo abierto. En
(Hossain y Paul, 2014), se presentd un controlador PID en lazo
cerrado para spin-coater pero el rango de operacion es limitado
debido al uso del motor de CD con escobillas nuevamente.
También se han utilizado motores de CA, pero el rango de
velocidad es limitado, (Sevvanthi et al., 2012).

Para evitar las desventajas del motor de CD con escobillas, en
(Bianchi et al., 2006; Manikandan, 2015) se utilizé el motor de CD
sin escobillas (Brushless DC o BLDC), en una maquina spin-coater
con controladores lineales clasicos. Sin embargo, la region de
operacion completa del BLDC es no lineal. Aunque los
controladores lineales han demostrado su eficacia, la aplicacion de
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estos en regiones grandes pudieran dejar de garantizar estabilidad
en lazo cerrado y una operacion adecuada, debido a que el
controlador se ajusta alrededor de un punto de equilibrio especifico
(Khalil, 1996). Ademas, las maquinas spin-coater con motores
BLDC presentadas hasta ahora, se limitan a una etapa de
aceleracion y una de velocidad constante, lo cual reduce la
flexibilidad de la maquina.

Aunque los controladores lineales clasicos, por ejemplo el PID,
han demostrado su efectividad en maquinas eléctricas, su disefio se
limita a un punto de operacién, por lo que se pueden implementar
algunas estrategias para evitar esta desventaja (Calvini ez al., 2015;
Tepljakov et al., 2016 ). Se puede dividir la region no lineal de
operacion del BLDC en una familia de subespacios lineales. Con
esto se puede disefiar una familia de controladores no lineales, lo
que se conoce como ganancias programadas (gain-scheduling)
(Khalil, 1996). Esta técnica ha demostrado su efectividad en
sistemas electromecanicos (Béjar y Ollero, 2008; Moriano y
Naranjo, 2012) y en motores de corriente directa (Matausek et al.,
1996; Kukolj et al., 1999).

Por otro lado, se sabe que la técnica de control por modos
deslizantes ofrece robustez ante variaciones paramétricas y
perturbaciones externas. Esta metodologia se puede aplicar a
sistemas lineales y no lineales. Se puede disefiar una variedad
deslizante no lineal para el BLDC. Se han utilizado controladores
por modos deslizantes con desempefio satisfactorio en sistemas
mecanicos (Prieto et al., 2015), electromecanicos (Niflo-Suarez et
al., 2007; Moriano y Naranjo, 2012; Raygosa-Barahona et al.,
2015; Dursun y Durdu 2016; Ortigoza et al., 2016; Xia et al., 2016)
y electronicos (Silva-Ortigoza et al., 2008; Silva-Ortigoza et al.,
2015; Sanchez et al., 2016). En el caso de control de motores,
cuando se utilizan controladores por modos deslizantes, en general,
se requiere el uso de observadores de estado, para estimar los
estados no medibles (Yao et al., 2014).

En este articulo, se presenta el diseflo de una maquina tipo spin-
coater para fabricacion de peliculas delgadas. Se muestra la parte
mecanica, compuesta de una base para un motor BLDC, una base
para sujetar los sustratos con tamafio desde 1 hasta 5 pulgadas, una
cubierta protectora, un brazo para sujetar un dispositivo para
suministrar la solucién al sustrato y una carcasa para instalar todos
los componentes. Los sustratos se sujetan a la base mediante un
sistema con una bomba de vacio. Se incluye el convertidor de
potencia para alimentar los devanados del motor BLDC, un sistema
embebido para implementar el esquema de control propuesto y un
PID con ganancias programadas para comparar ambos
controladores, asi como una interfaz electronica para el usuario. Se
pueden seleccionar el numero de etapas de aceleracion y velocidad
constante, asi como la duraciéon de estas. La principal aportacion
del articulo es el desarrollo e implementacion de un algoritmo de
control no lineal robusto, utilizando la técnica de control por modos
deslizantes. La variedad deslizante se disefla tomando en cuenta el
modelo completo del motor BLDC, considerando las dindmicas del
estator y del rotor. Dado que la ley de control depende de los flujos
en el rotor, mismos que no se pueden medir, se presenta un
observador de estados, para estimarlos y complementar el esquema
de control. Con el objetivo de mostrar las ventajas del controlador
por modos deslizantes, se desarroll6 un controlador lineal clésico,
basado en una familia de controladores tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) parametrizados con una familia de subespacios
lineales que conforman la regién de operacion del motor BLDC,
con ganancias programadas. Ambos controladores se
implementaron en un sistema embebido basado en un
micorcontrolador de 32 bits con arquitectura ARM (Advanced

RISC Machine), logrando una region de operacion desde 500 RPM
hasta 10,000 RPM, como se requiere en la fabricacion de peliculas
delgadas.

El resto del articulo esta organizado como sigue. La seccion 2
muestra el desarrollo de la madaquina tipo spin-coater, para
fabricacion de peliculas delgadas. En la seccion 3 se presenta el
esquema de control con un controlador PID con ganancias
programadas. En la seccion 4 se desarrolla el esquema de control
por modos deslizantes. En la seccion 5 se encuentran los resultados
experimentales del spin-coater, incluyendo una figura que muestra
una pelicula delgada. Finalmente, la seccion 6 presenta las
conclusiones.

2. Spin-coater.

La maquina para fabricacion de peliculas delgadas tipo spin-
coater propuesta consiste en la etapa mecanica, etapa electronica y
el desarrollo e implementacion del esquema de control propuesto.
En esta seccidon se describen las partes mecanica y electronica,
mientras que en la seccion 3, se muestran un controlador tipo PID
con ganancias programadas. En la seccion 4, se incluye el esquema
de control por modos deslizantes propuesto, para después mostrar
la comparacion de los dos controladores.

2.1. Etapa mecanica

La parte mecanica de la maquina comprende la estructura de
montaje del motor BLDC, la base rotatoria para sustratos, la
carcasa para los componentes y la tapa protectora. La base para el
motor BLDC se fabricé en aluminio 6061, debido a sus
propiedades mecanicas y disponibilidad. La base para sustratos
tiene cinco ranuras con forma circular, concéntricas, con diametros
desde 1 hasta 5 pulgadas y se fabrico con aluminio 6061. Se eligio
este material por su baja densidad, lo que permite reducir el par
mecanico requerido en el motor BLDC. Para lograr sujetar
sustratos con diferentes formas y tamaiios se incluyeron las cinco
ranuras. El sustrato a colocar debe cubrir completamente la
circunferencia apropiada, donde se coloca un sello mecanico
circular de hule, para permitir la sujecién mediante una bomba de
vacio y evitar fugas en el proceso. En la Figura 1 se puede ver el
soporte para motor ensamblado, con la base para sustratos
colocada.

Tomando en cuenta las caracteristicas mecanicas del sistema, se
selecciond el actuador rotatorio, en este caso un motor tipo BLDC.
Con base en la velocidad angular y la aceleracion angular
requeridas, asi como la constante de inercia, se calcularon los
pardmetros necesarios para el motor, es decir:

T,, = 48x1073 Nm,
P=5027W

donde T;, es el par mecanico y P es la potencia requerida a 10,000
RPM. El actuador seleccionado es un motor trifasico Maxon BLDC
449464, sus parametros se incluyen en la Tabla 1.

2.2. Etapa electronica

La etapa electronica comprende la parte de potencia y la parte de
control. Para la etapa de potencia se tiene que considerar que un
motor tipo BLCD es una maquina sincrona trifasica con un rotor
de imanes permanentes. De esta manera, se tienen campos
magnéticos rotatorios con magnitud fija y el control del motor se
lleva a cabo a través de los devanados del estator (Krause et al.,
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2002). La velocidad del rotor se puede medir mediante sensores de
posicion colocados en el interior del motor. El motor Maxon
449464 tiene tres sensores de efecto Hall y siete pares de polos, por
lo que se tienen 7 pulsos por revolucion en cada sensor. Como
resultado, se tiene una secuencia de seis estados que representa la
posicion relativa del rotor con respecto al estator. El convertidor de
potencia estd conformado por tres ramas con MOSFET de
potencia, cada una suministra el voltaje con la amplitud y
frecuencia adecuada a cada fase del motor BLDC (Krause et al.,
2002).

Tabla 1: Parametros del motor BLDC Maxon 449464.

Voltaje nominal 24V
Velocidad sin carga 13,200 RPM
Corriente sin carga 280 mA
Velocidad nominal 10,200 RPM
Par nominal 52.7%107% Nm
Corriente nominal 2.79 A

Par de arranque 773%1073 Nm
Corriente de arranque | 45.8 A
Eficiencia maxima 85%

Figura 1: Base para motor con base para sustratos.

Los pulsos de conmutaciéon que requieren los MOSFET del
convertidor de potencia se generan en la etapa de control a través
del controlador de velocidad. Las leyes de control se
implementaron en un sistema embebido con una tarjeta basada en
un microcontrolador Atmel de 32 bits SAM3X8E ARM Cortex -
M3 CPU. El esquema de control propuesto toma en cuenta la
estimacion de la velocidad, que es comparada con la referencia. La
velocidad de referencia es definida por el usuario, pudiendo elegir
hasta tres etapas de aceleracion y velocidad constante diferentes,
con diferente intervalo de tiempo cada una. Estos parametros se
configuran a través de la interfaz de usuario, compuesta de un
teclado matricial y una pantalla de cristal liquido. La velocidad del
rotor se estima en el microcontrolador, considerando los pulsos
generados por un sensor de posicion del motor BLDC.

Con las caracteristicas mostradas de la maquina se desarrolld un
esquema de control no lineal robusto por modos deslizantes y un

controlador tipo PID con ganancias programadas, este ultimo para
fines de comparacion, mismos que se muestran en las siguientes
secciones.

3. Controlador PID con ganancias programadas

Considerando que la region de operacion del motor BLDC
requerida es de 500 RPM a 10,000 RPM y que las caracteristicas
del motor la convierten en una region no lineal, se puede
implementar un controlador PID con ganancias programadas, que
se incluyd para poder comparar su desempefio con el controlador
robusto que se mostrard en la siguiente seccion. Entonces, de
acuerdo con (Khalil, 1996), esta metodologia se puede resumir en
los siguientes pasos:

a) Dividir la region de operacion en una familia de subespacios, tal
que cada subsistema se pueda reducir a un sistema lineal.

b) Diseflar una familia de controladores parametrizados, uno para
cada subsistema elegido.

c) Definir un algoritmo para seleccion de los valores
parametrizados tal que cada controlador estabilice el sistema
alrededor del punto de equilibrio del subsistema lineal
correspondiente, con un desempeiio satisfactorio.

d) Verificar el desempefio del controlador con ganancias
programadas, en la region de operacion completa, por medio de
simulacion y experimentacion.

Segun la metodologia establecida, se propone un controlador
tipo PID con ganancias programadas. En el caso del paso a), la
cantidad de subespacios lineales se eligi0 mediante
experimentacion. Para el motor BLDC utilizado, se obtuvo la
grafica de velocidad del motor con relacion al ancho de pulso
proporcionado por el convertidor de potencia. Posteriormente, se
determinaron las secciones lineales que componen la region de
operacion completa del motor BLDC, con un minimo de 500 RPM
y un maximo de 10,000 RPM, segun los requerimientos para
fabricacion de peliculas delgadas. De esta manera, se definieron 6
subespacios para la region de operacion del motor BLDC, mismas
que se muestran en la Tabla 2. Considerando las regiones
propuestas, se verificd su validez ajustando un controlador PID en
cada una de ellas, tomando como velocidad de referencia el valor
medio de la region. Se observd que el desempefio de cada
controlador empezaba a disminuir cuando la velocidad del motor
se encontraba mas alla de la region definida en cada caso. Es
importante notar que la interseccion de los subespacios es nula y la
unién de los mismos resulta en la region de operacion completa del
motor.

Tabla 2: Subespacios para el controlador con ganancias programadas.

Subespacio Conjunto definido
m; m; = {w, | 500 < w, < 800}
m, m, = {w, | 800 < w, < 1,000}
ms m; = {w, | 1,000 < w, < 1,500}
my m, = {w, | 1,500 < w, < 2,500}
me ms = {w, | 2,500 < w, < 5,000}
me mg = {w, | 5,000 < w, < 10,000}

Para el paso b), la familia de controladores lineales
parametrizados elegidos para el motor BLDC, estd basada en un
controlador PID clasico y la entrada de control para el motor esta
dada por la expresion:
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¢ de(t)
u(t) = Kp,je(t) + Ki,j fo e(T)dT + Kd,j 7, (1)
donde u(t) es la entrada de control para el motor BLDC, e(t) es el
error de control, dado por la diferencia entre la velocidad de
referencia y la velocidad real de salida, K, ; € R* es la ganancia
proporcional, K; ; € R*, es la ganancia en modo integral, K, ; €
R* es la ganancia en modo derivativo y j=1,2,..,6 es el
subindice correspondiente al j-esimo subespacio. Por lo tanto, se
puede parametrizar una familia de controladores lineales tipo PID
por medio de las ganancias K, ;, K; j y Kg ;.

Continuando con el paso c), los parametros de los controladores
en cada subespacio se ajustaron considerando el procedimiento
propuesto en (Phillips et al., 2015) basado en el lugar de las raices
y el resultado se presenta en la Tabla 3. Como valor de referencia
para la velocidad, se consider6 el valor intermedio de la region
correspondiente en cada controlador PID.

Finalmente, la verificacion del desempefio de la familia de
controladores en lazo cerrado, como se establece en el paso d), se
realizé mediante experimentacion y en la seccion 5 se muestran los
resultados.

En la Figura 2 se puede ver el diagrama a bloques para la
implementacion del esquema de control basado en el PID con
ganancias programadas. Para la implementacion en tiempo real, se
realizo la conmutacion de los diferentes controladores con respecto
a la variacion de la velocidad en la base para sustratos. De esta
manera, se inicia la operacion en el subespacio m;, con sus
respectivos parametros. Cuando se superaban la lectura de 800
RPM, se conmutan los parametros del controlador PID con
respecto al subespacio m,, como se muestra en la Tabla 3. Esta
conmutacion se realiza de forma sucesiva hasta llegar al sexto
subespacio. Una de las desventajas de la técnica de ganancias
programadas, tal como se presenta en este trabajo, es que no se
puede garantizar estabilidad en la conmutacion de los
controladores parametrizados. Se puede mostrar estabilidad local
en cada uno de los subespacios propuestos y para demostrar
estabilidad global se puede considerar una funciéon de Lyapunov
global, que sea valida en cada uno de los subespacios y, por lo
tanto, en la region de operacion completa. Por otro lado, en este
trabajo no se presento el analisis completo del controlador PID con
ganancias programadas, incluyendo el analisis de estabilidad
global, debido a que se incluyo esta técnica de control solo para
fines ilustrativos y de comparacion de la técnica de control por
modos deslizantes, que se presenta en la siguiente seccion. El
esquema de control por modos deslizante propuesto, incluyendo el
observador, es el que se implementd en la version final del
prototipo de la maquina para fabricacion de peliculas delgadas,
misma que se utiliza actualmente en el Laboratorio de Desarrollo y
Caracterizacion de Materiales del Centro Universitario de los
Valles, Universidad de Guadalajara.

4. Control por modos deslizantes

En la seccion previa, se desarrollo un esquema de control para
el spin-coater, basado en el controlador PID con ganancias
programadas. Aunque el controlador es facil de implementar,
requiere el ajuste de 18 parametros, que el disefiador tenga
experiencia en el ajuste de este tipo de controladores y no ofrece
robustez. Entonces, se propone un esquema de control, tomando en
cuenta la regién no lineal completa del motor BLDC. De esta
manera, se presenta un esquema de control por modos deslizantes,

considerando el modelo de quinto orden del motor, incluyendo las
dinamicas mecanicas y eléctricas del rotor y estator. La variedad
deslizante depende del vector estados del sistema y corresponde a
un subespacio no lineal de la region de operacion completa. Para
completar el esquema de control se presenta un observador de
estados para estimar los estados no medibles.

Tabla 3: Parametros de la familia de controladores.

Subespacio K, K; K,
my 0.90 1.80 0.22
m, 0.40 0.67 0.24
ms 10.00 2.09 4.00
my 0.40 0.16 3.52
ms 1.10 0.32 2.82
me 0.90 1.83 4.01

En la seccion 4.1 se presenta el modelo matematico del motor
BLDC. El desarrollo del observador se encuentra en la seccidén 4.2,
mientras que el controlador se incluye en la seccion 4.3.

Fase a

Convertidor
de potencia

Base para
sustratos

Funciones de
conmutacién

4
Estimacion de Pelicula
velocidad delgada
K, |
Ti Seleccion d
Controlador : Sl
T ganancias

PID con ganancias programadas propuesto

Figura 2: Diagrama esquematico del PID con ganancias programadas.

4.1. Modelo matematico

Cuando se utiliza la técnica de control por modos deslizantes,
se pueden excitar las dinamicas de alto orden no modeladas, por lo
cual es necesario incluir estas dinamicas en el modelo matematico
del sistema (Utkin ez al., 1999). Las dindmicas eléctricas del motor
estan compuestas por los devanados del rotor y del estator. Después
de la transformacion de Park, estas dinamicas se pueden
representar como (Krause ef al., 2002):

da,
&= aen e @
dt

T, .NT T
donde A, = (A Ay Ayg Aiq) ,i=(ia ig) , v, =(v; 00 0),
T . .
v, = (vd vq) , A¢ es el flujo de campo, Ay, Axq y Axq son los flujos
en los ejes directo y de cuadratura, respectivamente, w, es la
velocidad angular del rotor, i; e i, son las corrientes en el eje
directo y de cuadratura, respectivamente, vy es el voltaje de



250 Huerta et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 14 (2017) 246-255

excitacion, v y v, son los voltajes terminales en el eje directo y
de cuadratura, respectivamente. Las matrices A(w,) =
—T[RL™*+ W(w,)IT™*, T, R, L y W(w,) se definen en el
Apéndice A.

La descripcién matematica del sistema incluye la ecuacion de
oscilacion, dada por

L 2 1, -1,) ©
e 2™ 7
donde w,, es la velocidad de sincronismo, J es la constante de
inercia, Ty, es el par mecanico en el eje del rotor y T, es el par
eléctrico, expresado en términos de los flujos y corrientes como
sigue

TE = alllfiq - azlgid + a3lkdiq - a42.kqid + asidiq, (4)

con las constantes ay, ... ,as definidas en la Tabla A.1, del
Apéndice A. El par mecanico T,, se considera una funciéon con
evolucion lenta en el tiempo y acotada, es decir

dT,,
—r=0. (5)

Entonces, de (2) - (5) la representacion no lineal en espacio de
estado del motor BLDC se puede escribir como

21 1(x, D) 1 0L, T
[ I oot R ) PP i RO
w2 )i+ £,(0) + by + Ho,, @

dt
donde u = 1/wy, es una constante con valor pequefio,
T

x=[x; x]",x =[x x]"= [(Ur lf] 5
T

Xy = [x3 x4 x5]" = [Ag Aka Akq] >

, x,0,Ty) — by(iy)x 0
B
q1 Xz + q2X4 + q3lg
f2(x,0) = Ayx, + dx, + Di, b,(iy) = j—jaliq,

Wp , , , ..
fu(®) = E [Tm - (_azx3ld + AzXylg — AyXslg + aslalq)],

c 0 ¢ 0 0 ¢
A4,=10 d, 0|, d=|d,|,D=|d; Of,

n 0 n 0 0 3

_ [ hy  kexs _[h O _Thg
Az(xl) - h6x1 k7 :|, H - [0 kl:l’ bz - I:O:I’
£, = hyxy + haxy + hyxxs + hsxlxs]

2\X) = koxs 4+ kayxs + kaxix, + ksxyx,]

El vector

g(x, i' Tm) = [O gz (x: iv Tm)]T

contiene las perturbaciones en el motor. El término de perturbacion
g2(x,i,T,,) contiene las variaciones en los parametros del motor,
que corresponde a una funcidn acotada. Ademas, la matriz 4,(x;)
tiene rango pleno para todos los posibles valores de x;.

Con el objetivo de reducir las dindmicas rapidas del motor, en este
caso las corrientes en el estator y, considerando que la constante y
en (7) es un término pequeio, se puede realizar la reduccion
mediante la técnica de perturbaciones singulares (Khalil, 1996).
Entonces, haciendo y = 0, (7) se puede reescribir como

0 =A,(x)i+ f,(x) + b,vs + Hv,. (8)

La solucion para i se puede calcular de (8) de la forma

is = g,(x,0) = —A;'(x)|[f,(x) + b,vs + Hvg].  (9)

Finalmente, la representacion matematica para el motor BLDC se
puede obtener de (6) y (9):

X =f1(x,0) + byvy + g(x, i, Ty), (10)
xZ = fz(x: i)' (11)
s =g,(x D). (12)

4.2. Observador de estados

Dado que el modelo presentado en la seccion 4.1 se presenta como
un modelo no lineal y no se pueden medir todos los estados, en este
caso los flujos del rotor, x,, x5, X, y X5, se presenta un observador
de estados para estimarlos y completar el esquema de control
propuesto en la siguiente subseccion. Entonces, con las mediciones
de la velocidad del rotor, x;, y de las corrientes en el estator, i; ¢
iq, los flujos del rotor se pueden estimar por medio del siguiente
observador:

5&\1 = fw (5‘:\' i Tm) - ll()?l - xl): (13)
Tm =—L(% —xp), (14)
5‘.\2 [Chfz + 2%, + Q3id]

X3 €183 + %5 + C3i,
2| T | dazs + o + dai| (15)
JACSJ nx; + ks + 130,

donde %, es la velocidad del rotor estimada, T,, es el par mecanico
estimado, X,, X3, X, ¥ X5 son los flujos del rotor estimados. Se
puede analizar la convergencia del observador (13) - (15) mediante
la dindmica de los errores de observacion, obtenida de (5), (10),
(11) y (13) - (15), representada como un sistema lineal con
parametros variantes en el tiempo, que se puede expresar de la
forma

e =48 +4,,(t)e,, (16)
e, =436, a7
donde
e;=[e; el e =x =%, e, =T, — Ty,
e,=le, e; e, el e, =x,—%;, i =2,3,4,5,

¢ 0 g2 O

A .= 0 ¢ 0 ¢ A= —ly (;)—;’
0,3 — dl 0 dz ol 01 — —lz 0 y

0 nn 0 n
A4 .= —a,%3iq(t) a3)?4iq(t) —a,%siqy (1) asid(t)iq(t)
2 0 0 0 0 '
El par

Wp
[ 3
0 0

es observable y los valores propios de la matriz 4, 3, calculados
como

1 1 5 5
P12 = E(Cl +71,)+ > ci + 15— 2015 + 4cyry,

1 1
D34 = E(‘h +d;) EJQf +dj — 2q,d; + 4q,d,,
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son reales y negativos. Como la matriz A, 3 es Hurwitz, la solucién
del subsistema (17) es asintéticamente estable. Ademas, la matriz
A, , es acotada y el subsistema (16) es entrada-estado estable, con
e, como entrada (Khalil, 1996). Entonces, se satisfacen las
condiciones del Lema 1, presentado en el Apéndice B. Por lo tanto,
la solucion del sistema de errores (16) y (17) es asintdticamente
estable.

Los flujos del rotor y el par mecéanico estimados se utilizaran en
laley de control que se presenta en la siguiente subseccion, en lugar
de las variables reales.

4.3. Control por modos deslizantes

Tomando en cuenta el modelo matematico desarrollado en la
seccion 4.1 y el observador de la seccion 4.2, se desarrollara en esta
seccion el esquema de control por modos deslizantes. La
metodologia de control por modos deslizantes consiste en dos
partes. En la primera se elige un subespacio, llamado variedad
deslizante, en el cual el sistema en lazo cerrado tenga las
propiedades requeridas. En la segunda parte se selecciona una ley
de control, en general, como una funcion discontinua de la variedad
deslizante.

Es importante notar que el subsistema (11) tiene la forma
controlable por bloques (Loukianov, 1998), por lo que se puede
disefiar la variedad deslizante utilizando la técnica de control por
bloques. Tomando en cuenta que el objetivo de control es la
regulacion de la velocidad, el error de control, &;, se define como

(18)

donde w, es la velocidad de referencia definida por el usuario.
Tomando la derivada de (18) con respecto al tiempo, a lo largo de
las trayectorias de (10) y (11), se tiene

él = fw(x: i Tm) - bw(iq)xz - (’:)ref + gz(x' i Tm)' (19)

como la referencia para la velocidad es constante, (19) se puede
reescribir de la forma

él = fw(x' i Tm) - ba)(iq)xz;

El = X1 — Wyef,

(20)
Con

b,(ig) >0,  vt>0.

El siguiente paso es elegir la dinamica deseada para el error de
control &3, en este caso:

& = —ké; + 54, (21)

Entonces, la variedad deslizante s,, se puede obtener de (20) y (21)
como

k> 0.

Sw = fur(%,0,T) — by (ig)x; + k&,. (22)

Abhora, el flujo de campo deseado, x; 45, sobre la variedad s,, = 0
(22) se puede calcular de la manera

xz,des = bgl(iq)[fa)(x' i' Tm) + kfl] (23)

La derivada con respecto al tiempo de (23) a lo largo de las
trayectorias de (10) y (11) resulta en

S0 = (01 Ty) + bs(Dvr + go(x, 8, Ty,

siendo f;(x,i,T,) una funcion continua, by(i) >0, Vt >0 y
gs(x, i, Ty,) el término de perturbacion desconocido y acotado que
se puede escribir como

s (x’ ir Tm) =92 (x’ i’ Tm) + gz (x' i’ Tm)t

(24)

con el término g,(x,i,T,,) que contiene los errores debidos a la
diferencia entre los estados reales y los estados observados, es decir

em=Tn—Tnye,=x,—%, i =2,3,4,5,
dados por (16) y (17). Como la convergencia del observador (13)
— (15) en asintdtica, g,(x,i,T,,) corresponde a un término de
perturbacion desvaneciente (Khalil, 1996).

Finalmente, la ley de control se elige como una funcion discontinua
de la variedad deslizante (22), es decir

Uy = _Uf,maxSign(sw)t (25)

siendo Vs 4y €l voltaje maximo que se puede aplicar al motor.
Para analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado (10), (11)
con (25), se propone la funcidon candidata de Lyapunov

— 2
Vw =35 Sw

2

cuya derivada con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias
de (24) es

Vo = 56 [f(, 8, Tn) + bs(Dvf + g5 (x, §, T,

o0, de forma equivalente

Vi S I8ol[1fo (%, 8, T + +95(x, 8, Ty | = V5 maxhs (D)]. (26)
Entonces, cuando se cumple la condicion de estabilidad

1]f,max > |vf,eq (xr i' Tm)lt (27)

donde
Vfeq (X1, Ty) = =b (D[ f;(x, 1, T,,) + g5(x, i, T)], (28)

es el control equivalente calculado de $,, = 0, la derivada (26) es
negativa. Dado que la variedad deslizante depende del vector de
estado estimado, ® y del par mecénico estimado T,,, la ley de
control propuesta (25) garantiza la convergencia de las trayectorias
en lazo cerrado a la variedad s, (T‘m, i) en tiempo finito (Utkin et
al., 1999). Como se mostro en la seccion 4.2 la convergencia del
error de observacion es asintética, por lo cual la convergencia hacia
la variedad deslizante del sistema s, (T,,, X) es asintdtica también.
El movimiento deslizante alrededor de la superficie s, = 0 se
puede expresar mediante el sistema de orden reducido:

& =—ké + 95(91; ey),
X, = A%, + iz(x: i),

(29)
(30)

donde la dinamica mecanica linealizada (29) tiene el valor deseado
—k y g:(ey, e;) es un término de perturbacion desvaneciente que
depende de los errores del observador y converge asintéticamente
a cero. La ecuacion (30) representa la dinamica interna, en este caso
los flujos del rotor. La matriz A, es Hurwitz y el término de
perturbacion no desvaneciente f,(x, i) es una funcién continua de
los estados. Por lo tanto, existe una regién donde la solucioén x,(t)
es ultimamente acotada y el error de control ¢; tiende
asintoticamente a cero (Khalil, 1996).

Como se menciond anteriormente, como la convergencia del
observador es asintdtica, se tiene como consecuencia la
convergencia asintotica hacia la variedad deslizante s, (T,,, Xx).
Para la implementacion del esquema de control este efecto puede
disminuir eligiendo las ganancias del observador suficientemente
grandes, para obtener una velocidad de respuesta adecuada. Sin
embargo, en la eleccion de las ganancias, se debe tener en cuenta
la saturacion de los registros y la capacidad de procesamiento del
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sistema embebido. Esto sin comprometer la velocidad de
convergencia del observador. Ademas, se debe realizar un analisis
de respuesta dinamica y error de observacion en presencia de ruido.

En la Figura 3 se muestra un diagrama a bloques para la
implementacion del controlador no lineal robusto con modos
deslizantes propuesto. Se requiere una etapa para realizar la
transformacion de Park en las corrientes del estator. Esa
informacion se envia al controlador y al observador de estados,
ademas de la medicion de la velocidad. El observador de estados
realiza la estimacion de los flujos y del par mecanico para enviarlos
al controlador. Una vez que el controlador determina el voltaje de
campo, se calculan los voltajes a aplicar en las tres fases del motor,
mediante el convertidor de potencia. En esta parte se requiere
también una etapa para realizar la transformacion de Park inversa.

a
Convertidor b [
de potencia c_'\

Base para
sustratos

Funciones de
conmutacién

Transformacion| | Transformacion Estimacion de pelicul
dq0 —abe abc—dg0 velocidad s s
i delgada
) w,
v oo [0 4, i [
Controlador BEsarvador
por modos |«

deslizantes

Ar g Akdi Adkgs Tm

Controlador no lineal robusto con
modos deslizantes

Figura 3: Diagrama a bloques del controlador por modos deslizantes propuesto.
5. Resultados experimentales

Las etapas mecénica y electronica presentadas en la seccion 2
se ensamblaron para conformar el prototipo de la maquina para
fabricacion de peliculas delgadas tipo spin-coater. Se
implementaron los dos esquemas de control presentados en las
secciones 3 y 4, es decir, PID con ganancias programas y control
por modos deslizantes. El criterio de desempefio utilizado para el
ajuste de parametros fue obtener el menor tiempo de estabilizacion,
preferentemente sin sobreimpulso. Este criterio esta dado por la
naturaleza del proceso de fabricacion de peliculas delgadas, que
requiere la aceleracion maxima del motor y un control preciso en
la velocidad, sin sobreimpulso ni oscilaciones, de lo contrario, se
pueden tener diferencias de espesor en diferentes puntos de la
pelicula. Para el caso del controlador PID con ganancias
programadas, se ajust6 cada uno de los PID en el punto medio de
cada una de las regiones definidas en la Tabla 3. Por ejemplo, en el
caso del subespacio m, se consider6 w, = 900.

Se muestran los resultados para una prueba con un valor inicial
de 500 RPM y un valor de velocidad constante de 4,000 RPM. Se
incluyen los resultados para los dos esquemas de control
presentados, primero para el PID con ganancias programadas y
después para el esquema de control por modos deslizantes
propuesto.

Es importante mencionar que se llevaron a cabo diversas
pruebas con diferentes condiciones iniciales, diferentes

velocidades y diferentes tiempos de velocidad constante pero no se
presentan en el documento debido a la extension del mismo.

5.1. Comportamiento del controlador PID con ganancias
programadas

Se realizaron las pruebas correspondientes con el esquema de
control propuesto basado en el PID con ganancias programadas. La
respuesta del controlador se muestra en la Figura 4, donde se
pueden notar algunas observaciones importantes:

a) Considerando una banda del 5%, el valor en estado estable se
alcanza en 4.3 segundos. Este resultado muestra que la familia de
controladores PID parametrizados con ganancias programadas (1),
logra estabilizar al sistema alrededor del valor de referencia
elegido.

b) La respuesta del sistema en lazo cerrado corresponde a un
sistema subamortiguado, donde el maximo sobreimpulso es del
2.5%, con lo que se muestra el amortiguamiento afiadido al
sistema.

¢) Cuando la variable controlada alcanza su valor en estado estable,
ésta tiende a oscilar, pero la amplitud decrece rapidamente, hasta
llegar a su punto de equilibrio.

d) El controlador PID con ganancias programadas es capaz de
estabilizar al sistema sin oscilaciones grandes con las ganancias
ajustadas en cada subsistema.

5.2. Comportamiento del controlador con modos deslizantes

Se implementd el esquema de control no lineal robusto con
modos deslizantes. La respuesta del sistema en lazo cerrado (10),
(11) con el observador (13) - (15) y la ley de control (25) se muestra
en la Figura 4, donde se presenta la comparacion con el controlador
PID con ganancias programadas. Se pueden resaltar algunas
cuestiones importantes de la respuesta del controlador:

a) El controlador con modos deslizantes logra estabilizar al sistema
alrededor del punto de equilibrio, es este caso 4,000 RPM en 3.2 s,
considerando la misma banda del 5% que en el PID con ganancias
programadas. Esto representa una disminucion de 1.1 s, en el
tiempo de estabilizacion.

b) La respuesta corresponde a un sistema sobreamortiguado, es
decir, no tiene sobreimpulso pero, a pesar de esto, el tiempo de
estabilizacion se redujo en 1.1 s, con respecto al controlador PID
con ganancias programadas. Por otro lado, el PID con ganancias
programadas presenta una respuesta subamortiguada, con
sobreimpulso del 2.5%. Para el proceso de fabricacion de peliculas
delgadas es mejor tener una respuesta sobreamortiguada, sin
sacrificar el tiempo de estabilizacion.

¢) El controlador con modos deslizantes no presenta oscilaciones
en estado estable, tal como se observan en el controlador PID con
ganancias programadas.

d) EI controlador con modos deslizantes es capaz de estabilizar al
sistema en toda la region de operacion no lineal, sin la necesidad
de utilizar diferentes controladores con subsistemas lineales, como
en el caso del PID con ganancias programadas.

e) Para verificar la robustez en presencia de variaciones
paramétricas, se redujo la resistencia de los devanados del estator
un 4% y la constante de inercia se incrementd en 3%. Los
resultados experimentales con estas perturbaciones se muestran en
la figura 5. Se puede ver que la respuesta del esquema de control
por modos deslizantes es la misma que se obtuvo con los
parametros nominales. Esto muestra la robustez ante variaciones
paramétricas del sistema en lazo cerrado, con el esquema de control
por modos deslizante propuesto. Por el contrario, el controlador
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PID presenta un error en estado estacionario del 3%, cuando se
incluyen las perturbaciones.

4500 T T T T T T T T
4000 -
3500 1
= .
o -
€ 3000 4
§ .
E .
< 2600} 1
e
= —— Controlador con modos deslizantes
B 2000 1
3 .
O Controlador PID con ganancias
1500 F programadas g
1000 1
500 . s . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 4: Comparacion de los controladores con modos deslizantes y PID con
ganancias programadas.

4500 T T T T T T T
4000
3500 -
= .
o S
© 3000 . 1
5 .
8 -
T 2600} . 4
- ,’
-
2 [
g 2000F f 1
8 .
] —— Controlador con modos deslizantes
1500 4
————— Controlador PID con ganancias
1000 programadas ]
500 . . . . . s . s .

Tiempo (s)

Figura 5: Comparacion de los controladores con modos deslizantes y PID con
ganancias programadas, incluyendo perturbaciones.

Con el objetivo de mostrar el comportamiento de las sefiales de
control, se incluyen en la Figura 6, los resultados de las leyes de
control para los dos algoritmos presentados. Dado que el motor
BLDC tiene tres devanados, estos se alimentan con un convertidor
de potencia trifasico y las sefiales de control corresponden a sefiales
PWM con frecuencia constante y ancho de pulso variable. El
sistema embebido genera los pulsos que requiere el convertidor de
potencia, basado en el valor del ancho de pulso que calcula el
controlador. De esta manera, en la Figura 6, se presentan los
valores obtenidos para el ancho de pulso con los dos esquemas de
control implementados. Nuevamente, se puede observar que el
esquema de control con modos deslizantes tiene una respuesta sin
oscilaciones ni sobreimpulsos. En cambio, el controlador PID con
ganancias programadas muestra un comportamiento oscilatorio y
con sobreimpulso. Se puede notar también que el comportamiento

inicial de las dos sefiales es muy similar, esto se debe a que se
incluyé un arranque suave para el motor, para evitar algunos
problemas relacionados con el convertidor de potencia, tales como
corrientes instantaneas excesivas y corrientes inversas, factores que
pueden generar dafios en los componentes electronicos. Por otro
lado, se puede ver que ambos controladores incrementan el valor
del ancho de pulso hasta llegar a la saturacion, es decir, el 100% de
su sefial de salida, para después ajustar su valor de forma gradual.
En el caso del controlador PID el nivel de saturacion dura 1.9 s,
iniciando en 0.8 s y terminando en 2.7 s, aproximadamente. En el
caso del esquema de control por modos deslizantes, se puede ver
que la saturacion de la sefial de salida dura aproximadamente 0.6 s,
en el intervalo comprendido entre 1.4 s y 2 s. De esta manera, el
tiempo de saturacion del controlador por modos deslizantes es de
aproximadamente una tercera parte del tiempo que presenta el
controlador PID. Dado que es importante para el spin-coater llegar
a la velocidad de referencia en el menor tiempo posible, se
eligieron las ganancias de ambas leyes de control para obtener la
mayor aceleracion. La saturacion presentada es la consecuencia de
la eleccion de estas ganancias, ajustadas con el objetivo de
disminuir el tiempo de convergencia. Es importante notar que, a
pesar de las saturaciones presentadas, no se compromete el objetivo
de control, es decir, se logra la regulacion de la velocidad del rotor,
en el valor deseado.

Ciclo de trabajo (%)

30F

—— Controlador con modos deslizantes

————— Controlador PID con ganancias

10 programadas 1
0 . . . s . . . ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 6: Sefales de control obtenidas con los dos esquemas de control
presentados.

5.3. Eficacia en la fabricacion de peliculas delgadas

Se verifico el desempeiio de la maquina para fabricacion de
peliculas delgadas con el esquema de control por modos
deslizantes. Los resultados se obtuvieron con un Microscopio de
Fuerza Atémica (Atomic Force Microscope, AFM). En la Figura 7
se puede ver una pelicula delgada compuesta de nanotubos de
carbono y porfirinas. Se suministrd una gota de la soluciéon sobre
un sustrato de mica de moscovita, mismo que se hizo girar a una
velocidad de 2,500 RPM, durante 5 s, para generar grupos de
nanotubos de carbono. El spin-coater permite distribuir y fijar de
forma uniforme los nanotubos de carbono. El resultado del AFM
presenta los nanotubos de carbono y las porfirinas como puntos
brillantes. Es importante mencionar que la Figura 7 se incluye s6lo
para mostrar que el prototipo cumple con el objetivo del mismo, es
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decir, realizar peliculas delgadas por el método de centrifugacion y
no para fines de comparacion entre los dos esquemas de control.

823 nm

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Figura 7: Pelicula delgada de nanotubos de carbono y porfirinas.
6. Conclusiones

Se desarrolld un esquema de control para una maquina para
fabricacion de peliculas delgadas. El sistema utiliza un motor de
corriente directa sin escobillas como actuador. Como objetivo de
control se considero la regulacion de la velocidad en el rotor. El
modelo matematico presentado incluye la descripcion detallada de
las dinamicas eléctricas y mecanicas del motor. Para garantizar que
la base para sustrato de la maquina alcance el valor de referencia
en cualquier punto de equilibrio de la region no lineal, se desarrollo
un esquema de control por modos deslizantes. Utilizando la técnica
de control por bloques, se obtuvo una variedad deslizante como
funcion de los estados del sistema y se eligio una funcion
discontinua de esa variedad como ley de control. Para completar el
esquema de control se consideré un observador para estimar los
estados no medibles. Se llevd a cabo el analisis de estabilidad para
el observador y para el controlador, mostrando estabilidad
asintdtica en ambos casos.

Para verificar su desempefio, se implementd el esquema de
control propuesto en una maquina tipo spin-coater que se
desarrolld en el Centro Universitario de los Valles. Ademas, con el
objetivo de comparar el esquema de control por modos deslizantes,
se implementd también un controlador PID clasico con ganancias
programadas. Los resultados experimentales muestran un buen
desempeiio del esquema de control por modos deslizantes, ya que
no tiene sobreimpulso ni error en estado estacionario, ademas de
tener el mejor tiempo de estabilizacion. Finalmente, se incluyeron
pruebas para mostrar la robustez del esquema de control por modos
deslizantes, introduciendo variaciones de parametros en el sistema.
Para evitar la desventaja de convergencia asintotica hacia la
variedad deslizante, provocada por el observador, como trabajo
futuro se implementardan observadores que garanticen
convergencia en tiempo finito, basados en modos deslizantes de
orden superior.

English Summary

Nonlinear robust control of a machine to make thin films.

Abstract

This paper presents a control scheme for a machine used to
make thin films, with a brushless direct current motor, based on the
spin-coating method. The nonlinear brushless motor model is
included, which corresponds to a three-phase synchronous
machine, with rotor flux linkages and stator currents, as the electric
dynamics, and the rotor speed, as the mechanical dynamics. In
order to achieve the speed regulation, the block control technique
was used to obtain a sliding manifold. The sliding mode control
technique was applied to ensure that the chosen manifold is
attractive and to obtain robustness in the closed - loop system. To
complete the control scheme, an observer is included to estimate
the unmeasurable states, in this case, the rotor flux linkages. The
proposed control scheme was implemented in a machine to make
thin films, as well as a controller based on a gain scheduling PID,
to perform the comparison of both controllers. The proposed
sliding mode control scheme shows some advantages over the PID
controller, since the rotor speed regulation is obtained, without
steady state error, considering parameter variations.

Keywords:
Sliding modes, Nonlinear system, Brushless motor, PID
control.
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Apéndice A. Matrices y parametros del modelo del motor.

L L
R=diag{r; 7, ea g — 7 —T:h L= [_ll} le]’
12 22
0 0 —Ly4 0 ]
q bl

Lf 0 Lmd 0 _Lmd 0
L. = 0 L, 0 Lpg _| o —Lmq
N A L O [72 Ly o |

0 Lmg 0 Lyl 0  —Lmg

Lq y Lq son las inductancias del eje directo y de cuadratura, Ly es
la auto-inductancia de campo, Ly, Lxg y Ligq son las auto-
inductancias de los devanados de amortiguamiento, Ly,q Y Lyq 0N
las inductancias de magnetizacién de los ejes directo y de
cuadratura, respectivamente, 7y, es la resistencia del devanado de
campo, 7y es la resistencia del estator, 1, Tiq y Tiq Son las
resistencias de los devanados de amortiguamiento.

Ademas, se tiene:

T = [ I, O

Ty Tal
con
Ty, = Iy — Lyz Loy L7 Lyp |7 L33, Toy = TyoLyyLif, I ¢ 1, son
matrices identidad de dimension 2 y 4, respectivamente.

Tabla A.1: Constantes del modelo del motor BLDC (10)-(12).

Constante | Valor Constante | Valor

a; 0.1003 3 -5.000
a; 1.1300 h; -1256.0000
as 0.0403 h; 273.4000
ay 1.2552 hs 0.5000
as 0.0200 hy -31.0000
qi -0.0170 hs 18.8000
q2 0.5220 hs -0.1000
qs3 -0.5075 h; -4.2000
q4 376.9910 hs 0.1000
¢l -0.0700 ki -1885.0000
1) 0.6453 k> 1.7000
3 -0.5348 ks 5.1000
d; 0.1360 ks 31.5000
d> -3.7900 ks 0.5000
d; -3.3300 ks -5.7000
7 0.2665 ks -0.1000
2 -0.7899

Apéndice B. Lema 1 (Khalil 1996).

Considerando el sistema
X = f1(x, x5, 1) (B.1)
X = fa2(xy,0) (B.2)
donde f;(-):D;xD,x[0,00) > R™, y f,(-):D,x[0,00) - R™
son funciones continuas por partes en ¢ y localmente Lipschitz en
[x,, x,]7. El conjunto D; es un dominio en R™ que contiene el
origen x; = 0, parai = 1,2. Si:
e ¢l subsistema (B.1) es localmente entrada-estado-estable, con
x, como entrada, y
e ¢l origen de (B.2) es uniformemente asintéticamente estable,
entonces el origen del sistema interconectado (B.1) - (B.2) es
uniformemente asint6éticamente estable.
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