Congr esoNacional de Control Automitico 2006
18 - 20, Octubre, 2006, UNAM, M exico, DF

SINTONIZACION SECUENCIAL DE UN SERVOMECANISMO
USANDO UNA TECNICA DE IDENTIFICACION EN LAZO
CERRADO

Rubén Garrido, Roger Miranda
CINVESTAV
Mexico, DF
garrido@ctrl.cinvestav.mx, rmiranda@ctrl.cinvestav.mx

Resumen—ZEste trabajo presenta uma metodologin de
sintonizaciébn secuencial para el control en posicibn de
servomotores. El elemento principal es una nueva técnica de
identificacién en lazo cerrado donde e lazo se cierra utilizando
un controlmdor Proporcionml Derivativo. Una vez que se
estiman los pardametros del servomotor éstos se emplean para la
sintonizmcidn de un Controlador Cuadrdtico Lineal. Se muestra
experimentalmente que en pocos segundos el sistema en lazo
cerrado es sintonizado.
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I.  InTRODUCCION

Actudmente e uso de servosistemas se ha
incrementado  rapidamente debido a la creciente
automatizacion dentro de las industrias. Muchas de las tareas
de los sistemas que utilizan servomecanismos pueden ser
automatizadas dependiendo de lo que se conoce acerca del
servomotor y de la carga acoplada aél. Para @ usuario seria
ideal contar con una funcién en la cua €l controlador se
ajuste simplemente oprimiendo un botén. es decir, que se
obtenga la identificacién de los pardmetros actuales del
proceso y a partir de ellos realizar los célculos adecuados
para ajustar elfcontrolador. En este trabajo se denominard
Sintonizacién Secuencial al proceso descrito anteriormente.
Existen un gran numero de técnicas de control incluyendo
tecnicas lineales y no lineales para e control de
servomotores. Entre las técnicas lineales los controladores
Proporcional Derivativo (PD) y Proporcional Integral
Derivativo (PID) se encuentran bien establecidos en el
Control Automhtico. Sin embargo, en lo que se refiere a la
identificacibn el panorama es diferente. Aunque existen
muchos trabajos concernientes a la identificacibn de
parametros (Nelles, 2001), (Ljung, 1987), la mayoria de los
algoritmos propuestos tratan con sistemas estables en lazo
abierto, Debc notarse que el modelo lineal de un scrvomotor
controT)ado en posicién corresponde a una funcién de
ransferencia con un polo en € origen, lo que lo hace un
sistema marginalmente estable. razén por la cual muchos de
los métodos de ideutifcaciou no puedcn aplicarse en este

cas0. Ademas, s la identificacibn se realiza cuando €l

servomotor esth acoplado a una carga mecénica, por eiemplo
un brazo robdtico, es deseable por razones de seguridad que
se efectue en lazo cerrado debido a que las tecnicas en lazo
abierto pueden llevar a un comportarniento inadecuadv del
motor. De la situacion anterior se concluye que es desesble
desarrollar algoritmos contiables que pcrmitan obtener un
rapido proceso de identificacion y sintonizacién de
servomotores controlados en posicién. En los siguientes
parrafos se presenta una breve revisién de |a literatura sobre
este tema.

Existen muchos trabgjos que tratan € proceso de
identificacién de pardmetros de servomotores y entre ellos
pueden distinguirse dos clases: identificacibn en lazo abierto
e identificacibn en lazo cerrado. En el caso de identificacion
en lazo abierto se asume que € servomotor trabgja en modo
velocidad, es decir, lavariable de interes es la velocidad del
servomotor. Una ventgja de este enfoque cs el hecho de que
el servomotor. considerando como salida la velocidad, en
lazo abierto es estable y por lo tanto pueden aplicarse
técnicas estdndar en linea o fuera de linea Trabajos que
usan dicho enfoque son (Lord, 1977), (Turkay, 1995).
(Berhe, 1998), (Soliman, 1998), (Chen, 2002), (Eker, 2004)
y (T. Kara, 2004). Es interesante mencionar que en (Eker,
2004) y (T. Kara, 2004) se reportan técnicas de
identificacibn en lazo cerrado paraservomotores controlados
en velocidad y. en particular. en (Eker. 2004) se emplea un
controlador Proporcional Integral (Pl) para la identificacibn
de un modelo en tiempo discreto de un sistema
electromecénico de tres masas. La identificacién en lazo
cerrado de servomotores controlados en posicion se estudia
en (K. K. Tan, 2003), (Besancon, 1999) y (K. K. Tan, 2001).
En todos estos trabajos se usa una tkcnica para obtener una
oscilacién estable que consiste en cerrar el lazo de
retroalimentacién usando un relevador, dcl mismo modo que
en el caso de los procesos industriales donde la oscilacién
sirve para sintonizar un controlador. Un inconveniente de la
técnica que usa relevador es el hecho de que es una tarea
dificil d obtencr una oscilacion sostenida ademas dc quc no
estd demostrado que la sefial generada por € relevador
cuente con un espectro frecuencia adecuado para identificar
los parametros del servomotor. Finamente. trabajos que
presentan resultados de identificacibn y sintonizacion se
presentan en (K. K. 'fan, 2000) usando tecnicas de relevador
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y (Adam, 2002) donde se disefia un controlador robusto
usando algoritmos de identificacibn clasicos fuera de linea.

En este trabajo se presenta una nueva metodologia de
Sintonizacién Secuencial. El lazo arededor del servo se
cierra usando un controlador PD y de estamanera Se asegura
la estabilidad en lazo cerrado. El punto clave de esta
metodologia es una nueva técniea de identificacién en lazo
cerrado. Una vez que se identifiean los parhmetros del
servomotor se disefia un controlador usando |a tecnica del
Regulador  Cuadratico Lined (LQR). Se muestra
experimentalmente que después de unos segundos se
sintoniza € servomotor. Otras tecnicas de disefio de
controladores pucden usarse bgjo este enfoque, ademas, la
metodologia puede aplicarse a servos de corriente directa
(CD) con escobillas y de corriente aterna (CA) sin
escobillas cerrando un lazo intemo de corriente, es decir, el
servoamplificador que alimenta al servomotor funciona en
modo corriente.

El trabgjo se organiza de la siguiente manera: La
seccién 2 estd dedicada al adgoritmo de identificacién. La
seccion 3 trata con €l disefio del controlador LQR. Los
resultados experimentales para la identificacion vy
sintonizaciéon se muestran en laseccibn 4y las conclusiones
Se presentan en laseccion 5.

II. IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN LAZO CERRADO

La idea de agoritmo de identificacién cn lazo cerrado
es la siguiente (Fig. 1): Dos controladores Pl) se aplican al
servomotor real y a su modelo. Notese que se usan los
mismos valores de ganancias cn ambos controladores. Una
<fial de referencia. que cumple con las condiciones de
excitacibn persistente (Sastry, 1989), alimenta a ambos
sistemas en lazo cerrado. El error entre la saida de dichos
sistemas, as como su derivada, aimentan el agoritmo de
identificacion y los parhmetros del modelo se gjustan usando
los parmetros obtenidos del algoritmo de identificacion. Sin
embargo, aun si € sistema en lazo cerrado asociado al servo
real es estable. no puede asegurarse o mismo parad sistema
en lazo cerrado correspondiente al modelo identiticado por
lo que es necesario analizar laestabilidad del mismo.

Exchacion [, Woiador \ e
Parsistente [T 1 q +
| €

i

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de
Sintonizacibn Secuencial

La descripcién matematica del servomecanismo de CD

estd dada por

Ja+ fg=1=hu (1

donde J y f son la inercia y friccién viscosa del servo
respectivamente. z=ku es el par de entrada, U es el voltgje de
laentrada de control y & laganancia del amplificador la cual
se asume positiva. El modelo (1) supone que la constante de
tiempo eléctrica del servo es pequcfia Lo anterior es
razonable para servomotores pequeiios, sin embargo. en
servomotores de gran tamafio dicha condicién puede no ser
satisfeeha. Sin embargo, cerrando un lazo de corriente
arededor del amplificador que alimenta al servomotor, una
practica industria tipica, se reduce de manera e'ectiva la
constante de tiempo eléctrica. De (1) se obtiene

g =—aq+bu @)

dondea = f/J, b = k%J. Sealaley de control PD

uzkpe—kd(.{ (3
donde
e=q,-q C)

es € error de posicién Y g4 una referencia. Considerese

ahora el siguiente modelo estimado, con a y b como los
estimadosdeay b

A A

q,==—aq,+bu, (3)

al cual seaplica laley de control PD

u,=k,e, -k,q, (6)
con
€. =q,-4. (7

Nétese que se usan las mismas ganancias en (3) y (6).
Sustituyendo (3) en (2) y (6) en (5) se obtiene

g =-aq+bk,e—bk,q ®)
ét =_a;]e+bk‘pe(’_bkd qe (9)

Definase € error entre las sdidas de la plantay el modelo
como
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— (10)

cuyasegunda derivada esta dada por

& =(-a-bk,)e-bk,e

+ (2— ajc}e+ (2— bj{kd q.- kpee}

donde se cmplearon (8) y (9). Definase

(1D

(12)

c=a+bk,

donde ¢>0 y considérese el vector de error paramétrico 8
y €l regresor ¢ dados por

b0 e{"‘“} (13)
b-b
s=| 2 (14)
k,q.—k,e,
entonces (11) puede escribirse como
. . T
e=—ce-bkg+6 ¢ (15)

A. Estabilidad

Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov
parael analisis de estabilidad de laecuacion diferencial (15)

.- .2 I
V[g,g,@):lg +lbk,ez+ues+16’ r'e (16)
2 20 2

Primero se verifica que (16) sea positiva definida, por lo
gue se reescribe como

. - . 2 T -
V(a,a,@j = %{(‘H m:j + (bkp —,uz)ez]+ %8 r'e amn

y para que se cumpla la condicién V>0 debe satisfacerse
lasiguiente desigualdad

0<y$\/m

y bgjo la condicién (18) se deriva (16) respecto al tiempo

ol .- .2 .
V(a,a,@j =—(c—u)e - ,ubkp.s2 — UCEE

(18)

(19)
+ ér {¢ e+ upe+T" 4‘9}
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Definase a = ¢-u>0, entonces (19) puede escribirse comn

N 2 .
V(E,E, Bj =-a& — bk ,&* - e &

(20)
T :
+0 |pe+ uge+T7 0
y de (20) esclaro que
é=§=_r¢{ye+;) @n
entonces (20) se reduce a
. * ~ . 2
V(s,af)):—aa - bk &* — jce € (22)
Completando cuadradns puede escribirse (22) como
(o) o (so ] o[22 e3)
T . 2a a 4dt
Lacondicidén paraque V sea negativa definida es
bk 2.2
ﬂ=ﬂ L N (24)
o de?
gue es equivalente a la siguiente desigual dad
pe ke 25)
bk, +c*

donde se us6 ladesigualdad @ = ¢-u . Del anlisis anterior
se concluye que de/dt. ¢ y e estimado de 8 son acntadns.
Para mostrar que de/dt y ¢ convergen a ccro sc utiliza e
lemade Barbalat (Sastry, 1989). Nétese de (23) que

V< -afe’ (26)
Integrando la desigualdad anterior se nbtiene
V-V =< —Ijaﬂg tdp (27)
d
de dnnde puede mnstrarse que
(28)

:[Ezgl—y—go—)«n
o ap



por lo que ¢ pertenece al espacio L, Debido a lo
anterior y dado que ¢ y de/dt son acotadas se concluye que &
y por lo tanto de/dt convergen a ccro.

De acuerdo al analisis anterior la constante x debe
satisfacer lasiguiente desigualdad

i 4bk ¢ P
< min| ——F——,
# abk, oV

Finalmente, el acotamicnto de la salida del modelo g,
se concluye del acotamientodecy q.

La convergencia de parametros se obtiene s se
satisface la siguiente condicién de excitacién persistente
(Sastry. 1989).

Definicion. Un vector ¢:R. —R™ se dice es excitacion
persistente (EP) si existen constantes a,, a,, é>0 taes que
paratodo 10 se satisface la siguiente ecuacién

(29)

ty+d

a,l 2 Jw {(rlo” (M7 2,1 (30)

III. DISENO DEL CONTROLADOR LQR

Debido a que laidentificacién de pardmetros se realizaen
linea es posiblc llevar a cabo cl disefio en linea de un
controlador LQR para el servomotor. Para realizar dicho
disefio (1) se representa en variables de estado como

S LT

(31
o]
X,
dondexs =q.x: =dg/drey =q. Definanse
at)=q)-q,
(32)

&) = exlr) = g(1)

e = Iel(r)dr

A partir de (31) y (32) se obtiene la siguiente
representacion en el espacio de estados

el To 1 0] To
0 —a Ole+{blu,
el 11 o ol o

(33)

=t o 0] e

El indice de desempefio cuadratico utilizado esta dado por
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. y 00
J=5jefo 5 0le+nuTutd (34)
°l {o 0 n
donde
0 1 0O 0
A4=|0 —-a 0,B=|blLO, =k
1 0 0 0
y 0 0 000
0=l0 ¢ 0},@ 000
00 7 000

y ¥ 4. n se usan para dar peso al valor de los estados
e: .e: ,es respectivarnente, mientras que x se usa para dar
peso alamagnitud de la sefia de control ». SealamatrizS

(35)

Entonces, laley de control 6ptimo esta dada por
u' (1) = =0, BT Se(t) = —Le(r) (36)
donde

L="]

_1S, Sy (37
K

y laecuacién de Riccati correspondiente est4 dada por

0=0,+A’S+S4-SBQ,"B'S (38)
que esequivalentea

f0 00 y 00

0 0 0|=/0 & O+

0 0 0]-]10 O n

[ S Sy Si (39)
Sy-aS, S,-aS, S;—aSy|+

. 0 0 0

_Sxa Sy—as, 0 2 Slzz S1Sn S1Sn

, , 2
Sy Sp=aSy 0=—{Su8n  Sn SpdSs
(S Sy—aSy 0 SSs SuSy Sy

de donde se obtiene



(40)

_=2ux+ 4’k +40°k(6 + 28 ,)
N 26°

Entonces, la ley de control correspondiente se expresa
como

(41

u= —2[91512 +e,Sy +e3523]
X

IV. RESULTADOSEXPERIMENTALES

El servomotor de corriente directa empleado para los
experimentos (Fig. 2) se controla mediante un amplificador
de potencia Copley Controls modelo 413, configurado en
modo corriente. La posicibn angular del motor se obtiene a
partir de un codificador éptico marca BEI modelo L15. La
resolucibn del codificador bptico es de 2500 pulsos por
revolucibn y esta directamente acoplado a la flecha del
motor.

La adquisicion de los datos se realiza a través de una
tarjeta MultiQ3 de Quanser Consulting con entradas para
codificadores opticos. Estas cntradas multiplican por 4 la
resolucibn del codificador teniéndose asi 10,000 pulsos por
revolucibn. Dicha cantidad es posteriormente escalada
inferiormente por un factor de 10,000 correspondiente a una
revolucibn de la flecha del motor. La tarjeta cuenta con 12
bits para la conversién digital-analégica, con un rango de
voltaje de salidade + 5 v (voltios).

La programacibn se redizb utilizando el software
Matlab-Simulink operando bajo € programa WINCON de
Quanser Consulting. El periodo de muestreo esde 1 ms. La
Fig. 3 muestra la plataforma usada para los experimentos.

Figura 2. Motr de CD usado en las pruébas de
laboratorio

Figura3. Plataforma experimental

Los estimados de la velocidad se obtuvieron a partir de
medieioncs de la posicibn filtradas cmpleando un filtro pasa
atas. Como se indich anteriormente. la identificacibn de
pardmetros asi como la sintonizacién del controlador se
redizan secuenciamente. En la primera parte de los
experimentos se cierra € lazo usando un controlador PD.
Esto corresponde a los primeros 5 segundos del experimento
donde se usaron los valores I'=500 y u=350 para el agoritmo
de identificacibn. En la segunda partc se calcula €
controlador LQR usando los estimados obtenidos de la
primera parte utilizando los vaores
y=1.5.6=0.015,1=0.001.x=0.06.

La Fig. 4 muestra la sefial dc refercncia usada en los
experimentos. Esta sefial se compone de dos partes. La
primera parte se generb usando € bloque Band Limited
White Noise y se usa para la identificacibn de parametros
durante los primeros 5 s. La segunda parte es una seiial de
onda cuadrada con una amplitud de una vuelta del motor y
ueriodode5s.

Los parametros identificados se muestran en las Fig. 5
y 6, donde los valores promedio son a=0.2,b=120. Nbtese
gue los pardmetros del servomotor se identifican dentro de
los primeros 5 segundos.

Las Fig. 7 y 8 muestran la respuesta del servomotor.
Los primeros 5 segundos corresponden a la respuesta del
servomotor cuando se aplica una referencia de excitacion
persistente. Los siguicntes segundos corresponden a la
respuesta del servomotor utilizando el controlador LQR.

14‘ |

Tiempaisegundos:

Figura 4. Sefial de referenciag.
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Figura 8. Error de posicién

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una metodologia para la
identiticacién secuencial de servomotores. El enfoque
propuesto no se basaen las técnicas que utilizan relevador y
su caracteristica principal cs una nueva técnica de
identificacién en lazo cerrado. dondr el lazo se cierra
utilizando un controlador PD. Una vez que se han
identificado los pardmetros del servo se calculd una ley de
control LQR v se aplico al servomotor. Se muestra de modo
experimental que en pocos segundos el servo es sintonizado.
Trabajos futuros incluyen: eliminar la medicién de velocidad
cn el algoritmo de identificacién y considerar el caso de la

identificacién de modelos no lineales de servomecanismos.
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