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Resumen

Este articulo presenta una metodologia para la identificacion en lazo cerrado de servomotores
controlados en modo velocidad. El enfoque considera un controlador Proporcional Integral (Pl)
aplicado simultaneamente al servomotor real y a su modelo. Se muestra que bajo las condiciones de
excitacion persistente (EP) los parametros estimados convergen a su valor real. Resultados
experimentales sobre una plataforma de laboratorio validan el enfoque propuesto.
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1. Introduccidén

Los servomotores son una pieza clave en una gran variedad de aplicaciones
industriales donde se requiere control en posicion o velocidad. El conocimiento de los
parametros de los servomotores es necesario para mejorar sus caracteristicas
transitorias, en estado estable y dinamicas. Debido a dicho requerimiento, las
técnicas de identificacion de parametros son el primer paso para el disefio de una ley
de control basada en un modelo. El modelo lineal de un servomotor, considerando a
la velocidad como la variable controlada, es estable en lazo abierto, por lo tanto,
muchas de las técnicas de identificacion que existen en la literatura son adecuadas
para estimar sus parametros. Sin embargo, en algunos casos podria ser interesante
identificar un sistema en lazo cerrado. Por ejemplo, si la ganancia en lazo abierto es
grande, pequefos cambios en la entrada producirian grandes cambios en la salida,
los cuales no serian adecuados por motivos de seguridad. Dicha situacion se
presenta en servomotores que trabajan en modo velocidad; si un amplificador
configurado en modo corriente alimenta al motor, la ganancia en lazo abierto es
grande. Por otro lado, si se cuenta con una ganancia en lazo abierto pequefia puede
producirse una respuesta lenta y el proceso de identificacion puede ralentizarse. Una
forme de hacer frente a los problemas anteriores es modificando la ganancia del
sistema mediante la retroalimentacion. Es importante sefialar que la regulacién de
velocidad de servomotores se efectua en muchas aplicaciones industriales usando
controladores PI [1].

Existen muchos trabajos que tratan la identificacion de parametros de servomotores,
considerando a la velocidad como la variable de salida. Entre dichos trabajos se
encuentran [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]. En [2] los autores proponen un
método grafico usando la respuesta en velocidad al escalén. Los métodos basados
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en frecuencia se estudian en [3], [4], [5] y [6]. En [3] los autores emplean el algoritmo
de Minimos Cuadrados fuera de linea en el dominio de la frecuencia y lo comparan
con un algoritmo de Minimos Cuadrados en el dominio del tiempo estandar,
mostrando que el primero tiene un mejor desempenfo. La velocidad y el voltaje de
armadura alimentan los algoritmos de estimacion. Una caracteristica interesante es
la sefal de excitacion multifrecuencial usada para realizar la estimacion de
parametros. Sin embargo, los autores subrayan que el enfoque frecuencial no es
adecuado para la identificacion de parametros en linea de un motor de corriente
directa (CD). La referencia [4] se presenta un estudio interesante acerca de la
estimaciéon de modelos no lineales de motores de CD. En este caso, mediante
mediciones de corriente de armadura y suponiendo que el motor trabaja en lazo
abierto, los autores muestran que es posible estimar los parametros del servomotor
mediante las conocidas funciones de Hartley. Dichas funciones permiten transformar
una ecuacion diferencial no lineal en una relacion algebraica de la misma manera
que la transformada de Laplace se aplica a una ecuacién diferencial lineal con
parametros constantes. El algoritmo de Minimos Cuadrados con pesos frecuenciales
fuera de linea estima los parametros desconocidos. El enfoque descrito en [6]
también emplea el método de Minimos Cuadrados, donde la variable de salida es la
velocidad del servomotor; todos los experimentos se realizan en lazo abierto. En [7]
un algoritmo de Maxima Verosimilitud fuera de linea permite la identificacion de los
parametros del servomotor considerando la presencia de friccion no lineal. Una
caracteristica del método es el uso de sefales de excitacion binarias
multifrecuenciales, lo cual permite superar los errores de identificacion introducidos
por la presencia de la friccion de Coulomb. Los autores emplean experimentos en
lazo abierto y las variables medidas son la velocidad angular y rectilinea de la
plataforma actuada por el servomotor a través de un tornillo de bola. La referencia [8]
describe otro enfoque interesante. En este caso, el servomotor opera en lazo abierto
y un algoritmo de Minimos Cuadrados en linea recursivo con factor de olvido estima
los parametros del servomotor usando un modelo de Hammerstein. La referencia [9]
propone un enfoque similar. Es importante mencionar el enfoque presentado en [10],
donde los autores aplican técnicas de identificaciéon en lazo cerrado a un sistema
electromecanico de tres masas rotativas. Un algoritmo de Minimos Cuadrados
recursivo con factor de olvido realiza la identificacion de parametros empleando un
modelo en tiempo discreto. La velocidad del servomotor y el voltaje de armadura
alimentan el algoritmo de identificacion. Un controlador de velocidad PI controla el
servomotor para los experimentos en lazo cerrado. La convergencia de los
parametros estimados es bastante lenta en lazo abierto y cerrado, sin embargo, se
muestra experimentalmente que las tasas de convergencia en lazo cerrado son mas
rapidas que las correspondientes en lazo abierto. Las herramientas algebraicas son
otro enfoque para la identificacion de parametros [11]. En dicha referencia los
autores aplican su metodologia mediante simulaciones numéricas a varias plantas.
La planta primero es identificada y luego controlada usando un algoritmo que se
calcula empleando los parametros estimados anteriormente. De lo anterior es claro
que la mayoria de los enfoques de identificacion se basan en experimentos en lazo
abierto y que el algoritmo de Minimos Cuadrados es, en la mayoria de los casos, la
herramienta principal para la identificacién de parametros.
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Este trabajo presenta algunos resultados preeliminares referentes a una metodologia
de identificacion para un servomotor controlado en modo velocidad. La diferencia con
los métodos anteriores es el hecho de que la identificacion de parametros se efectua
mientras el motor trabaja en lazo cerrado bajo un control Pl. Ademas, el analisis del
algoritmo de identificaciéon toma en cuenta el controlador PI. La seccion 2 presenta la
metodologia de identificacién propuesta. La seccion 3 muestra algunos resultados
experimentales que sostienen el enfoque propuesto. Finalmente se presentan las
conclusiones del trabajo realizado.

2. ALGORITMO DE IDENTIFICACION

A continuacién se describira el enfoque de identificacion propuesto. Considérese un
servomotor actuado por amplificador de corriente. Dos controladores Pl cierran el
lazo de retroalimentacion del servomotor y su modelo, como se muestra en la Fig.
01. La diferencia entre la velocidad del servomotor y la velocidad estimada generada
por el modelo alimentan el identificador; posteriormente, los parametros estimados
actualizan el modelo. Mediante el uso del controlador PI, el servomotor tiene un
comportamiento estable a pesar de la alta ganancia del amplificador. Sin embargo,
aun cuando el sistema en lazo cerrado asociado al servomotor es estable, no puede
establecerse o mismo para su modelo, por lo que es necesario realizar un estudio de
estabilidad del modelo.

Seiial de ® .
Excitacién [d ¢ ,(Controlador] U SERVOMECANISMO £
Persistente

€ __|Controlador| Ue MODELO e
PI ESTIMADO
A

D | Parametros

Estimados

IDENTIFICADOR

Fig. 1. Diagrama a bloques del método de identificaciéon propuesto.

El servomotor trabajando en modo velocidad junto con un amplificador en modo
corriente puede describirse mediante la siguiente ecuacion diferencial

Jolt)+ folt)=ku(t) (1)
donde o(t) representa la velocidad angular del eje del servomotor, Jy f son la inercia

del servomotor y su friccion viscosa, u(t) es el voltaje de entrada del amplificador y k
es la ganancia del amplificador. Rescribiendo (1) se obtiene

o(t)= —aw(t)+ bu(t) (2)

con a=f/J, b=k/J constantes positivas. Considérese la ley de control Pl
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ule)= kyelt)+ k, [ el M (3)
y el error de velocidad

e(t)=w, - o) (4)
con wy una referencia. Considérese el siguiente modelo estimado

wc(t)= a0, () + bu, (1) (5)

donde a y b son los estimados de a y b respectivamente, en lazo cerrado con el
controlador PI

ue(t)zkpe(,,(z‘)wL kl.j.ee(r)dr (6)

La siguiente expresion define el error de velocidad asociado al modelo
ee(t): wd - we(t) (7)

Noétese que las leyes de control (3) y (6) usan las mismas ganancias. Sustituyendo
(3)en (2)y (6) en (5) lleva a

w(t)= —aw(t)+ bk ele)+ bk, [ el Mz (8)

0,(1) = —aw, 1)+ bk e, )+ Bk, [ e, (- Yz 9)

0

Definase el error entre la salida del servomotor y la salida de su modelo como
£(1)=0(r)- o) (10)
Por lo tanto, empleando (8) y (9), la derivada temporal de (10) esta dada por
¢ =0-o.
= —aa)+bkpe+bk,.j-e dr

+adow, —5kpe6 —5kij-e@dr
0
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Sumando y restando aa,, bke, Y bk.je 47 del lado derecho de la ultima expresion nos
0

lleva a

;‘:—ag —bkpg—bk,.[g dr+(a-a)o, - (5—bikpec +ki.[e€d2']
Définanse

()= [ (e

a:=a+bkp

(11)
~ a—a
gm0-0-[2]
,(¢)
¢(t):: —kpe(,y(t)—k,.[ee(r)dr
entonces, g se vuelve
&=—ae —bkz+074(t) (12)

2.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Esta seccion trata el analisis de estabilidad de (12), lo cual permitira establecer la
estabilidad del modelo (9). Con dicho fin, considérese la siguiente funcién candidata

de Lyapunov
1 1 J73 |
Vie.z)= e ZL, bk}{} (13)

+Lorg
2

donde I'=I"" € ®*? es positiva definida y ue%. Es claro que (13) es positiva definida
si se satisface la siguiente desigualdad

< bk, (14)

Tomando la derivada temporal de (13) a lo largo de las trayectorias de (12) se
obtiene
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V(g,z)=g<;‘+ yz‘;+,u;g+bkiz;+ g'r'a
—el-as —bk,z+ 07 g+ pz|- ae —bk,z+ 87 P+ pe? + bk,ze + TG

=—(a - p)e? - ubk,z* —,uazg+§T{¢g +guz + T 9}

Como 4 -4, se elige la ley de adaptacién como
0=Tp(uz +) (15)
y definiendo y=(a-4)>0 es posible escribir y como
V(e z)=—ye? — ubk 2* — paze
< {7 B ZZki }’"2

Si x cumple la siguiente desigualdad

4abk, (17)
4bk, +a’

entonces (16) es negativa definida. Por lo tanto, ¢ y 4 son acotadas. Definase g = y -
uc’/(4bk;), entonces, de (16) sigue que

tgzz' T<M<oo 18
[&*(e)r < 5 (18)

0

por lo que eeL,nL..y (de/dt) eL.... Por lo tanto, del lema de Barbalat [12], se concluye
que &(t)— 0 cuando t—w. Entonces we(t) L., y la estabilidad de (9) se concluye. Note,
sin embargo, que el analisis anterior no permite concluir la convergencia de § a cero.

2.2 CONVERGENCIA DE PARAMETROS

Usando (12) y (15) y definiendo y(t).=uz+e, es posible obtener la siguiente
representacion en el espacio de estados

x = Ax + Bu (19)
y==Cx
b =-Te (20)

donde
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A:{O _L}B:{ﬂm:awﬁczm uﬁgp[j (21)

~ bk,
La funcién de transferencia correspondiente a (19) esta dada por

_ 4V 'p— s+ Hu 22
G(s)=C(s1-A)'B s (22)

No es dificil obtener una expresién para G(s) evaluada en jo en términos de sus
partes real e imaginaria

G(s) =Re[G(jo)]+ jm[G(jo)]
Relall- o e

bk, — w2)2 +(ao )

Im [G (Jw)] = ((l[:]]:l __Z))ZZ ))§U+_(ZZ(;)2

Noétese que

2 4
lim o Re[G(jw)]= lim bk p> +(20 (@~ n)
o o (bki —a)z) +(ao )

bk, yuw*
(0{—/1)+ ;74
= lim =q-
oo g —2bk, bk’ #
1+ 5 +—
@ ®

Entonces, de acuerdo a resultados estandar con respecto a funciones Estrictamente
Positivas Reales (EPR), la funcion de transferencia (22) es EPR si

p<a (23)

La siguiente definicion con respecto a sefiales de excitacion persistente (EP) sera util
para establecer la convergencia de los parametros.

Definicion 1. Un vector ¢:9.—9%, es EP si existen constantes positivas a1, oz, O
tales que

ty+o
a < [¢e) ()T <a,l,vt,20 (24)
Considerando la ecuacién de adaptacion (20) y usando resultados estandar acerca
de la convergencia de parametros de identificadores adaptables usando ecuaciones
EPR [12], si el vector regresor ¢(t) es EP, entonces & converge exponencialmente a
cero. Es importante sefialar que las sefiales en ¢(t) pertenecen a un sistema variante
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en el tiempo (el modelo estimado (9)). Sin embargo, del analisis de estabilidad de la
seccion 2.2 es claro que ¢(t) correspondiente al modelo estimado converge a un
vector ¢.(t) correspondiente al servomotor. Entonces, si ¢/(t) satisface la condicién de
EP, también lo hara ¢(f). Esta observacién permite concluir que soélo es necesario
establecer la relacion entre la riqueza suficiente (SR) de la sefal de referencia wq y
las condiciones EP de ¢, correspondientes a la entrada y salida de un sistema lineal
invariante en el tiempo, respectivamente. Ahora, considérese la siguiente definicién
referente a senales SR [12].

Definicién 2. Una sefial estacionaria r(t):9..— 9" se denomina SR de orden n si el
soporte de la densidad espectral de r(t), expresado como S,(dw), contiene al menos n
puntos.

La siguiente proposicion permitira obtener el resultado principal de esta subseccion.

Proposicién 1. Sea ¢ 9 la salida de un sistema lineal invariante en el tiempo con
funcién de transferencia L(s) y entrada r(t) SR de orden n. Suponga que L(jw,), ...,
L(jw,) son linealmente independientes en C" para todo w;, ..., w,e9". Entonces ¢ es
EP.

El vector regresor ¢4t) esta dado por

olt)
¢r| t
¢,()= bhj |- kpe(t)— kij.e(r)dr (29)

Para probar que ¢4t) es EP, considérese la funcion de transferencia que relaciona las
sefales pertenecientes a ¢.(t) definido en (25)

Lo )
L(S)_[Lz(s)}_ D, ,(s)
Qd(s) (26)
bk s + bk,

s>+ (a+bk s+ bk,
~ (kps+kl. s+a)
s*+(a+bk, s+ bk,

donde @:.4(s), @.2(s) y Qu(s) son las transformadas de Laplace de ¢.1, d-2 ¥ qq,
respectivamente. Se tiene que (a+bky)>0 y bk>0, entonces (26) es estable. Para
aplicar la Proposicion 1, supdngase que qq(t) es SR y considérese la siguiente matriz
compleja
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M=[L(ja)l) L(]a)2)]
bk ,(je,)+ bk, bk, (jo,)+ bk,
(jo, ) +(a+bk, Njo, )+bk,  (joo, ) +(a+bk Njw,)+bk,
[k, Go)+ e XGo)ral [k, Go,)+k(e,)+d]
(oo} +(a+bk, Njo )+bk,  (jo,) +(a+bk, Njw,)+bk,

cuyo determinante es

det(M) = « (602 — 0, )[bkikp(a)Z +a)1)]+_j(a’2 _w1)(bkp2w1a)z _bkiz) i
0= (o Ve o bk, Yo )bk T )+ o bk, Ko )+ e ]

Entonces det(M)=0 si w;#w,, 10 cual implica que L(jws), L(jowz) son linealmente
independientes. Por lo tanto, ¢(f) es EP. Finalmente, dado que el vector ¢(f)
converge a ¢¢(t), se concluye que ¢(t) converge a un vector que satisface la condicién
de EP y entonces & converge exponencialmente a cero.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El servomecanismo empleado para los experimentos consiste en un motor con
escobillas de CD controlado a través de un amplificador de potencia Copley Controls,
modelo 413, configurado en modo corriente. Un tacometro Servotek modelo SA-
7388-1 proporciona las mediciones de velocidad. Una tarjeta MultiQ-3 de Quanser
Consulting realiza la adquisicion de datos. La tarjeta tiene 12 bits para los
convertidores analdgico-digital y digital-analégico con un rango de voltaje de +5 volts.
El sofftware Matlab-Simulink operando con el software WINCON de Quanser
Consulting sirven como la plataforma de programacién. El periodo de muestreo
elegido es de 7ms. Para el método de identificacion propuesto, se consideraron los
siguientes valores de disefio: k=5, k=2, I=diag[5000,100000], n=10. El servomotor
se excité usando una sefial correspondiente a dos vueltas por segundo junto con el
bloque Band-Limited White Noise de Matlab-Simulink. La salida de este bloque fue
filtrada posteriormente con un filto paso bajo con frecuencia de corte de 5Hz. La Fig.
02 muestra la sefial de excitacion. La Fig. 03 muestra las sefales oy w., mientras
que los parametros estimados a y 5 se muestran en la Fig. 04 y la Fig. 05,
respectivamente. Finalmente, la Fig. 06 muestra el error . Se observa que los
parametros estimados son aproximadamente a=1.2 y 5 =220.
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Fig. 6. Error ¢.

4. Conclusiones

Este articulo presenta resultados preeliminares concernientes a una nueva
metodologia para identificacion en lazo cerrado de servomotores. Comparado con los
desarrollos previos, el enfoque propuesto permite estimar los parametros del
servomotor cuando este trabaja en lazo cerrado con un controlador PIl. Los
experimentos usan un prototipo de laboratorio que muestra el desempefo del
método. Trabajos futuros incluyen la comparacién de esta metodologia con otros
métodos publicados anteriormente.
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