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@m n el presente articulo se propone un

4 control de velocidad adaptivo hacia
adelante para servo motores de corriente directa

en el dominio del tiempo discreto. El objetivo es
controlar la velocidad de un servo motor de
corriente directa expuesto a variaciones de
inercia, torque y friccion, tanto viscosa como de
Coulomb. Se presenta el analisis de estabilidad
del sistema utilizando la teoria de
hiperestabilidad de Popov. La condicion
limitadora para garantizar la operacion del
sistema en la region estable, se analiza en
términos de la ganancia de adaptacion para un
vector de entrada dado. Se muestran resultados
experimentales y simulados empleando ondas
periodicas como senales de salida deseadas
para confirmar la validez y efectividad del
esquema propuesto. Con base en estos
resultados, se demuestra la eficiencia del
sistema adaptivo comparado con el clasico
sistema de control retroalimentado. Finalmente
se aplica al sistema, en estado estable, una
entrada de perturbacion en el eje del motor para
mostrar que los parametros del controlador
adaptivo reconvergen modificados por el
algoritmo de adaptacion.

I.  INTRODUCCION

La teoria de control convencional trata
predominantemente con sistemas lineales

DE VELOCIDAD PARA
CORRIENTE DIRECTA

)

Ronald Azofeifa *
Takayuki Suzuki *
Takuya Kamano *
Hironobu Harada*

que poseen parametros constantes, cuyo
funcionamiento es aceptable cuando el
sistema esta bajo condiciones fijas de
operacion. Sin embargo, la aproximacion
lineal no sera siempre satisfactoria
cuando estas condiciones de operacion
cambien.

El clasico controlador proporcional
ha sido ampliamente utilizado en muchas
aplicaciones industriales como controlador
de velocidad en motores de corriente
directa (CD). No obstante, los motores
son expuestos frecuentemente a
variaciones dinamicas del ambiente, como
lo es la friccion de Coulomb u otras
perturbaciones externas. A consecuencia
de estas variaciones, el modelo del motor
disenado posee parametros dependientes
del tiempo y el funcionamiento del sistema
es deficiente si se utiliza solamente el
controlador proporcional retroalimentado.

La teoria de control adaptivo se
introdujo para resolver el problema de
plantas con parametros desconocidos o
variantes en el tiempo'-4. En este articulo,
se considera un sistema adaptivo de
control de velocidad para un servo motor
de corriente directa en el dominio del
tiempo discreto.
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FIGURA 1.
Diagrama de
bloques del
control de
velocidad

El sistema propuesto consiste, como
se puede apreciar en el diagrama de la
Figura 1, de un controlador proporcional
retroalimentado, formado por el controlador
y la planta; un compensador adaptivo para
perturbaciones Wn (k), y un controlador
adaptivo hacua adelante constituido por los
parametros Wo (k), Wl (k) y las senales del
vector de entrada.

En el mismo diagrama, ad (k) es la
referencia de entrada, w(k) es la senal de
salida, ef (k) es la sehal de error, €a (k) es
el voltaje de salida del controlador
adaptivo, u(k) es el voltaje de entrada del
motor y ‘d’ representa una entrada de
perturbacion al sistema. Varios métodos
adaptivos para controlar la velocidad o la
posicion de motores de corriente directa
han sido considerados anteriormente5-8.
En este esquema propuesto los parametros
del controlador adaptivo en la trayectoria
hacia adelante, son ajustados por medio de
un algoritmo de adaptacion que se basa en
la senal de error ef(k). Durante el proceso
de adaptacion, los parametros adaptivos
convergen en valores constantes, la senal
de error tiende a cero asintéticamente y el

adaptivo para un
servo motor de
corriente directa.

Wotk)

W, (k)

controlador adaptivo hacia adels
convierte en el inverso dindmicg ¢
funcion de transferencia del motor
manera que la relacién salida—eng
sistema sea la unidad. Ademas, g
compensador adaptivo de perturt
elimina el efecto adverso de la f
Coulomb u otras variaciones din;
El articulo esta orgamzado,
sigue: en la seccion |l se prese
modelo del motor de CD en el do
tiempo continuo y en el dominio ¢
tiempo discreto. El andlisis de e
del sistema propuesto, basado e
teoria de hiperestabilidad de Pop
presenta en la seccion III. Estea
restringe al caso del tiempo disct
el interés principal es implements
sistema con un controlador d gita
resultados experimentales y simt
sistema adaptivo, fueron llevad
utilizando funciones penodlcas
nales deseadas de salida. El esq
propuesto también es sometido 8
entrada de perturbacion, bajo col
estables, para mostrar que los pé
convergen nuevamente. Los rest

&K
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URA 2.
ma discreto
20 cerrado

experimentales y simulados para un servo
motor de CD son mostrados y discutidos en
la seccion IV. Finalmente, las conclusiones
son presentadas en la seccién V.

II. MODELO DEL MOTOR DE CD

La descripcion clasica de un servo
motor de CD controlado en la armadura (en
el dominio del tiempo continuo), esta dada
por el siguiente conjunto de ecuaciones1°:

JOM+16 @) =K;I()
La1 0+ R, I +e®) = V(@)
Ky, 8 () = e(t)

donde

v(t)es la senal de control aplicada a las
terminales del inducido o armadura,

I(t) es la corriente del devanado del inducido,

e(t)es la tensién inducida o fuerza contraelec-
tromotriz,

J es el momento de inercia total referido al eje
del motor, y

f es el coeficiente de friccion viscosa.

Las constantes K;, Ky, R, y L, son
caracteristicas eléctricas del motor. La
inductancia L en el circuito de armadura

la funcién de transferencia entre la
velocidad del motor y el voltaje de control
del inducido se reduce a'1:

a(s) Km

Gm(s) =

Ea(s) St+1
Ecuacién 1

donde

Km=K/[R,f+KKj ]=constante de ganancia
del motor
T=RyJ/[R,f+ KKjy, ] = constante de tiempo
del motor

Anteriormente se mencioné que el
interés principal es implementar el sistema
adaptivo con un controlador digital. Con
este fin se debe obtener la expresién para
el modelo del motor en el dominio del
tiempo discreto. Cuando el modelo de
primer orden de la ecuacién 1 es
precedido por un retenedor de orden cero
(Zero—Order—Hold), como se muestra en
el diagrama de bloques de la Figura 2, la
funcion de transferencia de lazo cerrado
en el dominio del tiempo discreto2 esta
dada por:

b,
generalmente es pequeia y sus efectos se Gm(z) = _d__
pueden despreciar. Si consideramos L, = 0 z-aq Ecuacién 2
Gm(s)
A
f S
o T R N B S U(s) Km Cls)
'\ T S st+1

Z 0H.

Motor
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En la ecuacion 2, los parametros
discretos aq y by estén relacionados con
los parametros del modelo en el tiempo
continuo como sigue:

ag= e Tht y bg=KpQ- e-T/‘t)

donde T es el periodo de muestreo (sam-
pling period). Nétese que los parametros t
y K, son variantes en el tiempo porque
dependen de los valores de la inercia J y de
la friccién viscosa f. Obsérvese también
que los parametros discretos de la planta
satisfacen la siguiente relacion 0 <ag <1y
bd > 0.

III. ANALISIS DE ESTABILIDAD

La estabilidad es un requerimiento
basico de cualquier sistema de control. Se
han realizado muchos esfuerzos en torno al
analisis de estabilidad de los sistemas de
control adaptivos, pero no ha resultado facil
pues éstos son inherentemente no lineales
y mucho mas complejos en su estructura
que los sistemas lineales convencionales.
Analizar la estabilidad absoluta del sistema
de lazo cerrado y la convergencia
asintética de los parametros del regulador,
son los dos pasos mas importantes cuando
se analiza un sistema adaptivo.

A partir del diagrama de bloques de la
Figura 1, se obtiene la siguiente expresion
para la senal de control de salida del
regulador adaptivo,

A A A
€a (k) = W, (k) o) + Wy (k) oglk + 1) + W) Ve

Ecuacién 3

La ecuacion 3 puede representarse

en variables de estado de la siguiente
manera:

e, %) =0T ¢ )
Ecuacién 4

donde

i A A A 3
6 (T = [Wo0), W1k, Wpa]

80T = [ 0g®), oglk+1), Vg

Aqui 8 (k) es el vector de pag
estimado y (k)T es el vector de g
cuyos componentes son la sefial
compensacion para perturbaciong
sefal de referencia y sus posibles
derivadas. Del mismo modo se py
obtener de la Figura 1 las siguient
ecuaciones para encontrar una ex
que relacione todas las componen
sistema:

UK) =K, [egk) +e,(k) ]+ d

bg

(k) = U(k)
z-ag

eg(k) = wg(k) - (k)

De las ecuaciones 7,8y 9
obtiene la expresion para la
ef(k) como sigue:

KC bdZ

Syt
z <(ag—K¢ bg)

donde 8(k) =6(k) -9,yelve
dado por: 3
1 -d
Kcbg Kebg' KV

&
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Nétese que la ecuacién 10 relaciona
las componentes del sistema retroa-
limentado asi como las del sistema
adaptivo hacia adelante. La ley general del
control lineal!, que combina ambos
sistemas no es realizable si los parametros
de la planta son desconocidos o variables
en el tiempo. Sin embargo, los
componentes del vector de parametros 6(k)
pueden ser estimados con base en la
siguiente ley de adaptacion:

B(k) = B(k-1) + v 8 (k-1) egk)

Ecuacién 12

Este mecanismo de ajuste es una
variacion de la regla conocida como MIT
rule’13, y es cominmente usada en
muchos sistemas adaptivos para actualizar
el vector de parametros. En la ecuacién 12,
€(k) es la sefial de error dada por (k) =
wg(k) — o(k), y Yy es una constante positiva
conocida como ganancia de adaptacién
que regula la razén o proporcién de
adaptacion. Aunque se recomiendan
valores muy pequeios de y para asegurar
los limites de estabilidad, posteriormente
se determinara una férmula para calcular

de estabilidad representando la ecuacion
10 por medio del diagrama de bloques
que se muestra en la Figura 3. El sistema
puede considerarse entonces como la
composicion de un bloque lineal y un
bloque no lineal retroalimentado.

Con el propésito de aplicar la teoria
de hiperestabilidad, se reestructura el
diagrama de la Figura 3 en un sistema
equivalente que se muestra en la Figura
4, donde K representa un parametro
temporal para obtener las condiciones de
estabilidad del sistema propuesto.

El primer paso del andlisis es
obtener la funcién de transferencia del
bloque lineal de la Figura 4 como sigue:

Kcbg
GL(2) =

(1-KK cbg) - (ag-Kcbg)z!
Ecuacién 13

Nétese que para K>0 esta funcion
de transferencia para la trayectoria lineal
es S.P.R. (del inglés Strictly Positive Real)
si y solo si: :

tedricamente el valor limite de la misma. K< [1-(ag- K. by)]
Como se indic6 en Tomizuka et al'4 y K¢ bg
en Azofeifa et al'S, se da inicio al analisis Ecuacion 14
Bloque Lineal
Keb g 2 e (k)
P e s
- z-a d+K ) 4
Bloque No-Lineal
-8k o (k1) fe———
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FIGURA 4.
Diagrama de
bloques
equivalente de la
Figura 3 con el
fin de aplicar la
teoria de
hiperestabilidad.

+ Kby 2 ek
z-(ay- chd)
1 & B
o
— 4
+
— 81T ¢ (k1)
+
Por lo tanto, si el bloque lineal de la Y ” :
Figura 4 es S.P.R. la sefial de error e¢(K) K- —2¢ (k-1)g(k-1)20

va a tender a cero de acuerdo con el
teorema de la pasividad (passivity theo-
rem)16. El segundo paso del andlisis es
mostrar que el bloque no lineal de la Figura
4 es asintéticamente hiperestable. De
acuerdo con la inigualdad de Popov® se
puede presentar la sumatoria del producto
de entrada—salida del bloque no lineal de la
Figura 4 como sigue:

1
nky) =—— 87 (k) Bk
2y
+ 3K -—gTk-1ok-1)] e2¢K)
k-¢ 2
1
I — O T(0)
2’Y Ecuacién 15

Claramente se deduce que la
expresion para n(k;) es limitada en la parte
inferior (lower bounded) por
[-1/2y)18T(0)8(0) si:

Por lo tanto, si el bloque nol
la Figura 4 satisface la relacién d
ecuacion anterior, el sistema sati
relacién de la inigualdad de Popo
asegura la estabilidad del sisten
cerrado que se obtiene del contre
adaptivo descrito. g

Asociando las ecuaciones 1
puede eliminar el parametro temy
de manera que la expresion para
condicién de estabilidad se e
términos de la siguiente relacion:

1

i o T(k-1)pk-1)< (14

bg ©

Generalmente se considera
un parametro de disefio y se re
utilizar valores de ganancia muy’
pequefios para garantizar los M
de estabilidad. Sin embargo, sé
encontrar una expresion mater
permita calcular tedricamente €8
limite de vy para el cual el sistefm
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1.

de lazo cerrado se mantiene en una region
estable. Para este fin rearreglamos la
ecuacién anterior como se muestra a
continuacion:

2 [1ag - K¢ bg)]
K¢ bg [#(k-1)]2

Ecuacién 18

El valor del parametro b es siempre
considerablemente mayor que el valor del
parametro ag por lo que se puede des-
preciar ag en la ecuacion 18 y cancelar el
término K b,. Partiendo de estas consi-
deraciones validas la ecuacién 18 se puede
escribir en forma simplificada como sigue:

2
[p(k-1)]2

Ecuacién 19

Nétese que el valor limite maximo de
Y para asegurar la condicion de estabilidad
depende practica y exclusivamente de la
magnitud del vector de entrada g(k-1).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Y SIMULADOS

En esta seccion se presentan los
resultados experimentales y simulados
obtenidos utilizando el control de velocidad
adaptivo para un servo motor de CD. El
objetivo principal del experimento es
mostrar la estabilidad y la efectividad del
esquema propuesto bajo condiciones
estables. Ademas la respuesta simulada
del sistema para una entrada de
perturbacion es presentada y discutida.

Un servo motor de CD con iman
permanente fue utilizado en el experimento
con las especificaciones y parametros que
se muestran en el Cuadro 1. En las
sesiones experimentales, se utilizé como
referencia de entrada una onda periédica

sinusoidal con una frecuencia de 0,33 Hz
y luego una onda periédica trapezoidal
con una frecuencia de 0,125 Hz. La
ganancia del controlador proporcional Kc
y el periodo de muestreo T fueron
ajustados a 4 unidades y 10 ms
respectivamente para ambos tipos de
funciones.

CUADRO 1. Especificaciones del servo motor
de CD utilizado en las pruebas experimentales.

Capacidad nominal 35,0 w
Voltaje de armadura 24,0 Vv
Corriente de armadura 25 A
Torque nominal 1,0 kgcm
Velocidad nominal 3500 rpm
Resistencia de armadura 2,26 ohms
Momento de inercia 33,0x 10 kgm
Coeficiente de friccion

viscosa 2,20 x 10 Nm/rad/s
Friccion de Coulomb 0,029 Nm
Fuerza contra—electromotriz 0,051  V/rad/s
Constante de torque 0,051 NmvA

La Figura 5 muestra las respuestas
del sistema para una referencia sinusoidal
cuando se utiliza Gnicamente el clasico
control proporcional retroalimentado.
Nétese que la senal de salida w(k) atrasa
a la senal de referencia w (k) y que existe
entre ambas, una diferencia considerable
en amplitud. La sefal de error €¢k) no
converge a cero y se mantiene
periédicamente constante. El voltaje de
salida del controlador adaptivo €,(k) es
cero debido a que para esta prue,tea los
parametros adaptivos W, W, y W,
fueron ajustados a cero.

La Figura 6 muestra las respuestas
del sistema para el control proporcional
mas el control adaptivo hacia adelante.
Obsérvese ahora como la seal de salida
sigue fielmente la sefal de referencia de

TECNOLOGIA EN MARCHA
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FIGURA 5.
Respuestas del
sistema para una
referencia
sinusoidal
utilizando
solamente el
controlador
proporcional.

200

.
i
100
=
0
g
-100
&
3
-200 | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Numero de adaptaciones
4 }
S
R e
@’ 3
0
e, 3
= 4
© 2 o ;
4 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Ndamero de adaptaciones

entrada. Para esta prueba los parametros
adaptivos son ajustados por medio del
algoritmo computacional y por lo tanto se
genera un voltaje de salida desde el
controlador adaptivo. Al mismo tiempo la
sefal de error converge en un valor
cercano a cero. Con estos resultados se
confirma la efectividad del esquema
propuesto comparado con el clasico control
proporcional.

En los siguientes experimen
utiliza una onda periédica trapezol
cual posee mayor cantidad de
que la senal sinusoidal y por lo tat
mas representativa para las prues
Figuras 7 y 8 muestran las respts
medidas del sistema en las elape
iniciales de adaptacion. Los rest
son presentados para y = 0,05Y%
respectivamente. 3
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Nétese de nuevo que la sefal de Figura 9. Obsérvese que estos
salida w(k) sigue satisfactoriamente la parametros convergen en un valor
referencia de entrada wy(k); la sefal de uniforme a pesar de que, para cada uno
error €¢(k) gradualmente decrece y la senal de los experimentos, se utilizé un valor
de salida del controlador adaptivo ,(k) diferente de y. Sin embargo, los
aumenta, mientras el proceso de parametros para y = 0,83 convergen mas
adaptacion progresa. rapidamente que para y = 0,05. Una vez
La evolucion de los parametros que los parametros convergen en valores
adaptivos del controlador hacia adelante y constantes, el controlador hacia adelante
del compensador de perturbaciones para y se convierte en el inverso dinamico de la

= 0,05 y y = 0,83 son mostrados en la planta y el compensador adaptivo de




FIGURA 7.
Respuestas del
sistema adaptivo
para una
referencia
trapezoidal en las
etapas iniciales
de adaptacion

(‘y = 0, 05)
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perturbaciones elimina el efecto adverso de
la friccion de Coulomb u otras
perturbaciones.

El error medio cuadratico g(k) sobre
un periodo de la seinal de salida deseada
se muestra en la Figura 10 y esta dado por:

1
e(k)=— [{@gk T, +nT)- (K T;+nT)} T)?

TI‘
Ecuacion 20

1200 160Q

donde T, es el periodo de la senat
referencia y nT corresponde al ink
enésimo periodo. Obsérvese den
que para y = 0,83 el error se redi
rapidamente que con y = 0,05. Sif
bargo en ambos casos la reducck
considerable utilizando el esquef
adaptivo. :
La Figura 11 muestra las és
simuladas del control adaptivo 9@
velocidad cuando se aplica subfa!
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una entrada de perturbacién directamente
al eje del motor. La senal de salida
deseada w(k), que se encuentra en estado
estable, temporalmente se ve afectada por
una depresion debido a la perturbacién,
pero rapidamente retorna a su valor
deseado debido a que los parametros del
controlador son modificados en el acto por
el algoritmo de adaptacién. Después del
periodo de transicién, los parametros
reconvergen en nuevos valores. Esto
comprueba la utilidad del esquema

adaptivo cuando perturbaciones externas
son aplicadas a la planta.

V. CONCLUSIONES

Un sistema adaptivo hacia adelante
para el control de velocidad de un servo
motor de corriente directa en el caso del
tiempo discreto fue descrito. El esquema
propuesto es Uutil cuando los parametros
del modelo del motor son variantes en el




FIGURA 9.
Evolucion de los
parametros del
controlador
durante el
proceso de
adaptacion para
diferentes
valores de .

FIGURA 10.
Error medio
cuadratico para
diferentes
valores de .
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tiempo debido a cambios dinamicos en el
ambiente, como son la inercia y la friccion.
El andlisis de estabilidad fue presentado

con base en la teoria de hiperestabilidad de

Popov. Esta técnica requiere reformar la

estructura del sistema adaptivo en dos

bloques: uno lineal y el otro no lineal. Si

ambos bloques cumplen con las

condiciones que se determinan en la teoria

de Popov, se asegura la estabilidad del

sistema adaptivo propuesto. La o
limitadora de estabilidad hiperest
analiza en términos de la gananck
adaptacién para un vector de @
dado. Los resultados experimenté
simulados, utilizando funciones P!
como sefales de control deseadd
confirman la estabilidad y la efectt
del esquema adaptivo propuestP
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