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Restimen. Este trabajo presenta la identificacion del modelo de un motor de
corriente directa empleando la metodologia de minimos cuadrados ARX. En el
modelo identificado se emplea un algoritmo de control adaptable para presentar
resultados sobre el control de la velocidad del motor de corriente directa. Se
obtienen datos reales de entrada-salida del motor y se calcula el modelo
empleando el método de identificacion paramétrica de minimos cuadrados. El
modelo obtenido se valida en tiempo real comparando la seiial de salida del
motor con la del modelo obtenido para una misma seial de entrada. Se diseiia
un algoritmo de control adaptable indirecto recursivo para realizar el control de
la velocidad del motor, estos resultados se presentan a nivel simulacion.

Palabras Clave. Control de motores, asignacion de polos, control de velocidad,
control adaptable, identificacion por minimos cuadrados.

1 Introduccion

Los motores de corriente directa se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales.
No obstante que sus propiedades de operacion son accesibles, son bien conocidos los
efectos no lineales presentes en la maquina y que se reflejan durante el control de los
mismos, particularmente en la region de operacion del motor a baja velocidad. Aqui,
los efectos de la friccion son los mas significativos, ademas de otras no linealidades
tipicas como son: histéresis, zona muerta y saturacion [1], (2}.

Uno de los problemas para la implementacion de sistemas de control automatico es
obtener un modelo que describa la dinamica del sistema a ser controlado.
Normalmente este modelo no esta disponible o es muy complicado para propdsitos de
disefio, por ello es importante disponer de un modelo lo suficientemente simple para
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trabajar con ¢él, pero que incluya las caracteristicas esenciales del proceso [3].

La identificacion paramétrica, es ¢l método mas comin de identificacion de
sistemas dinamicos, estd basado en los denominados métodos de minimizacion del
prediccion, derivados de la tradicional teoria de minimos cuadrados. La
adaptacion de esta teoria a la identificacion de procesos se basa en aceptar como
cierto que el proceso puede representarse por un modelo de estructura fija,
generalmente una ecuacion lineal en diferencias, lo que implica que dicho modelo
tiene naturaleza discreta. La aplicacién de este algoritmo puede hacerse fuera de linea
o no recursiva, mediante el uso de toda la informacién disponible de entrada y salida
del proceso para determinar un modelo invariante en el tiempo. También, puede
hacerse de forma recursiva, de manera que partiendo de una estimacion inicial
generalmente arbitraria, de los parametros del modelo, se va actualizando y
mejorando con cada nueva informacion de entrada y salida obtenida, lo que permite
obtener una estimacién de pardmetros variables con el tiempo. Resulta obvio que la
identificacion recursiva esta especialmente concebida para usarse dentro de lo que se
conoce en la bibliografia especializada como lazo de control adaptable.

En [4), utilizan el modelo no lineal de un motor de corriente directa con conexién
en serie. Comparan sus resultados de simulacion en lazo cerrado con resultados en
lazo cerrado en tiempo real. Finalmente demuestran que un observador no lineal para
]a estimacion de la velocidad y el par se puede construir basandose solamente en la
medicion de la corriente del motor. En [5], se realiza una identificacion en linea y se
diseiia el controlador para un motor de corriente directa usando redes neuronales. En
este trabajo se toma el problema del modo mas general posible preservando la
fidelidad del modelo completo, las cargas del motor se modelan en linea y se

controlan mediante retropropagacion de redes neuronales.

error de

2 Descripcién del Equipo

El problema en el motor de corriente directa consiste en controlar la velocidad de giro
aplicando un voltaje al devanado de armadura del mismo. En la Figura 1 se aprecia el
equipo a utilizar. En los datos de placa del motor se observa que la velocidad nominal
es de 3600 rpm y la tension de alimentacion es de 220 Volts.

Se emplea el médulo DL 2637 de la marca de Lorenzo® para poder alimentar al
devanado de armadura con un voltaje variable de corriente directa. Este modulo
permite con un voltaje entre 0 y 10 volts (sefial de control), variar un voltaje de
corriente directa entre 0 'y 220 volts. Con la finalidad de obtener la forma de la sefial
de voltaje aplicado a la armadura como sefial de entrada a la planta, se utiliza un
sensor de voltaje de la marca LEM, modelo LV100-300.
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Fig. 1. Motor DL10200A 1 de la marca De Lorenzo®.

Para obtener la sefial de velocidad (®) se emplea un médulo de la marca De
Lorenzo®, modelo DL 10300PAC. Este médulo proporciona una ganancia de
Imv/min’ es decir, para 3600 rpm del motor proporciona 3.6 Volts.

3 Identificacion del Modelo del Motor

En esta seccion se presenta la metodologia empleada para identificar el modelo del
motor de corriente directa, se emplea una estructura ARX para lograr este objetivo. A
diferencia de los métodos de identificacion clasica, los de identificacion paramétrica
permiten caracterizar de forma mas ajustada los modelos, ya que incorporan en su
estructura modelos de perturbacion.

3.1 Desarrollo de la Identificacion del Modelo del Motor

Para la adquisicion de datos de la velocidad y voltaje se emplea la DAQ PCI 6071E
de National Instruments®. Los sensores de velocidad y voltaje se conectan a las
terminales de entrada analogica de la tarjeta de adquisicion. Esta tarjeta también
cuenta con una terminal de salida analégica que proporciona una sefial de voltaje
entre 0 y 10 volts, esta sefial entra al modulo DL 2637 De Lorenzo®, el cual entrega
un voltaje de corriente directa al devanado de armadura del motor entre 0 y 240 volts,
de esta manera se puede controlar la velocidad del motor al variar el voltaje de
armadura.

Para identificar los parametros de un sistema, es necesario que la sefial de entrada
excite todos los modos rapidos y lentos de la planta, de tal forma que ésta pueda
responder con informacion util a ser procesada por los algoritmos de identificacion.

El motor de corriente directa no se puede operar por debajo de un 60% de su
velocidad nominal (dato del fabricante). En este trabajo se considera un minimo del
70%, por lo tanto, la velocidad minima que se considera es de 2500 rpm para un
voltaje de entrada de 150 volts aproximadamente; y la velocidad maxima de 3600 rpm
para un voltaje de entrada de 220 volts.

Tomando en cuenta lo anterior se genera la sefial de entrada, la cual contiene
excitacion persistente dentro del rango de operacion de este motor. Durante el proceso
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de adquisicion, se hicieron ocho experimentos de entrada y salida del sistema con el
fin de implementarlas en el Toolbox IDENT de Matlab y obtener un modelo con la

estructura ARX. '
El tiempo de muestreo utilizado en este trabajo es de 0.01 seg. Se toma este

tiempo teniendo en cuenta que la constante de tiempo del sistema es
der =0.1849 seg . Esta constante de tiempo se obtiene al observar la respuesta del
motor ante una entrada escalon. Una regla cominmente usada consiste en escoger un
tiempo de muestreo alrededor de diez veces el anchg de banda del sistema: Esto
corresponde aproximadamente a muestrear en torno a cinco u ocho valores c!el tiempo
de subida de la respuesta al escalon del sistema [6]. Por lo tanto, el tiempo de

muestreo escogido para este trabajo cumple con este requisito.
Los datos que resultaron con mejor porcentaje de ajuste se muestran en la Figura 2.

Vaien i betr
T T T T T

'_*BﬁEE

5 8

Vot Al v it er s
3
3

A i | { i { i i i
“ X = n 3 © ¥
Tiempa (10 Ater)

Vetas b Arcotin
T T T T T

#

Votage ar sscotn teayy
8

i { i i L { i i
» ® -5

(] 3 0 [ » = E)
Taryo (segaden)

Fig. 2. Datos: arriba.- velocidad del motor; abajo.- voltaje de armadura.
Estos datos proporcionan la siguiente funcion de transferencia:

w(s) 98.64s + 8844 ™
G(S) e TR e o
V(s) s°+81.435+563.2

donde: V(s) es el voltaje aplicado a la armadura del motor, y w(s) es la velocidad
del motor en rpm.

Para validar el proceso de identificacién, se someti6 el modelo identificado a una
prueba en tiempo real trabajando de manera paralela con el motor. Se aplica un
voltaje de entrada y con ayuda de Simulink de Matlab se obtienen los resultados que
se aprecian en la Figura 3. Como se observa, el modelo identificado responde
aproximadamente igual que el motor para una misma sefial de voltaje. El error entre
ambas seiiales es de 1.1%.
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Fig. 3. Velocidad del Motor y del Modelo identificado en revoluciones por minuto.

Para realizar la adquisicion de datos en tiempo real en este trabajo, se utiliza la
herramienta xPC Target de Matlab. El xPC Target es una aplicacion cliente/servidor
que permite conectar los modelos creados en Simulink con sistemas fisicos, y
simularlos en tiempo real [7]. La aplicacion se desarrolla en una PC de escritorio
(host), con Matlab, Simulink, Real-Time Workshop y un compilador de C instalados.
En esta PC se crean los modelos usando bloques de Simulink y se genera el codigo
correspondiente. Posteriormente, este codigo se ejecuta en tiempo real en una segunda
PC (target). Tanto el host como el target no requieren ningin hardware especifico,
basta con una PC de escritorio [8].

4 Control Adaptable

Un controlador adaptable puede verse como un controlador que puede modificar su
comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del proceso, y puede reducir
los efectos de las perturbaciones. De igual forma, puede verse como un controlador
con parametros ajustables y un mecanismo para ajustar estos parametros.

4.1 Regulador Autosintonizable (STR)

El regulador auto sintonizable (STR) se obtiene mediante un acoplamiento entre el
controlador convencional y los pardmetros estimados on-line. La operacién de este
controlador es la siguiente: en cada instante, el estimador envia al controlador los
valores estimados, los cudles son calculados a partir de las medidas de entrada-salida
de la planta. El regulador calcula la accién de control correspondiente a esos valores,
la cual causa una nueva salida de la planta. El ciclo de adaptacion se repite, y asi, la
accion de control cambia cuando existen cambios en los parametros de la planta.
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Teniendo en cuenta que los pardmetros del motor de corriente directa se
desconocen y que pueden presentar cambios significativos a baja velocidad debido a
las caracteristicas no lineales del mismo, en este trabajo se disefia un regulador auto
sintonizable (STR) para controlar la velocidad del motor.

4.2 Control Adaptable Indirecto

En el regulador auto sintonizable indirecto, los parametros de la planta se identifican
en linea. Varios métodos de identificacion pueden utilizarse para realizar la

identificacion, en este trabajo se utiliza el método de minimos cuadrados recursivos.

Considere el proceso con una entrada y una salida [9]:

Ay(t) = Bu(t)+v(1) . (2)

donde y es lasalida del sistema, u esla entrada al sistema y v es una perturbacion.
El proceso representado por (2) puede escribirse como:

Yty =-ayt-1)—-ay(t=2)—..—a,y(t—n) 3)
+bu(t—dy)+...+bu(t—d, —m)
El modelo (3) es lineal en los parametros y puede ser representado de la siguiente
manera:
Y =0 (t-1)8. (C)]

donde @ es el vector de regression y 0 es el vector que contiene los parametros:

=la, @ = & B we Bl

@' (=D =[=y(t=1)..= y(t=n)

u(t—d,)..u(t—d,—m)] ®

El estimador de minimos cuadrados con factor de olvido exponencial esta dado por:

(1) = 6(t-1)+ K(D)e(t)

£(0)=y(0) -9 (t=1B(t~1)
K(t)=P(t-Dp(t=1)(A+@" (t=1)P(t-Dp(t-1))"
P(t)y=(I-K@)p (t=1)P(t-1)/A

(6)

donde £(¢) eselerrory P(t) es la matriz de covarianzas.

Si la sefial de entrada al proceso es capaz de excitarlo de manera persistente y la
estructura del modelo estimado es compatible con el proceso, los valores estimados
deben converger a los valores reales.
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4.3 Ubicacion de los Polos de Grado Minimo

Una vez que se determinan los parametros del modelo, se proponen los polinomios
que contienen la respuesta deseada del sistema en lazo cerrado, 4, y B,; y un

observador polinomial A4,. Estos polinomios deben cumplir con las siguientes
condiciones de compatibilidad:

grado(4,,) = grado(A)

grado(B,) = grado(B)

grado(A,) = grado(A)— grado(B*)-1 Q)
B,=B"B,

El polinomio B se factoriza como B=B*B~, donde B* es ménico. B* es un
polinomio que contiene todos los ceros estables y bien amortiguados del sistema,

estos ceros pueden cancelarse mediante el controlador. B~ corresponde o los ceros
inestables o pobremente amortiguados; B~ es un factor de B, . Posteriormente se
encuentran los polinomios R'y S con grado(S) < grado(A) de:

AR+ BS =44, . ®)

se forman los polinomios R=R'B* y T = 4,B, y se calcula la sefial de control de:

Ru=Tu -Sy. (©)]

donde: u es la sefial de control; u, es la sefial de referencia y y es la salida del

sistema. Este método a menudo es llamado en la literatura como ubicacion de los
polos de grado minimo [9]. En el caso particular de disefio en el que se cancelan todos
los ceros de la planta:

grado(4,) = grado(A)—- grado(B)-1
B, =4,(1)g"

B =bh, (10)
B*=B b
=4 (l)q%
El polinomio caracteristico en lazo cerrado se calcula de la siguiente manera:
4. =B"4. an

La ecuacién Diofantina se reduce a:
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ARwbS=4 =4,4,. (12)

4.4 Control Adaptable Indirecto aplicado al Motor de Corriente Directa

Para este trabajo el disefio del controlador se realizo de la siguiente manera: de la

identificacion recursiva se obtienen los siguientes polinomios que describen la planta
en ese instante:

B(g) _  ba+th (13)
Alq) ¢ +aq+a,
el grado(4)=2y el grado(B)=1, los polinomios deseados para la respuesta del
sistema en lazo cerrado son:
B(p)  bwa  _ 0.0094q (14)
4,(q) T ¢ +a,q+a,, q° —1.86g+0.8694 )

Los polinomios deseados corresponden a un sistema con una frecuencia natural de
5 rad/seg y un factor de amortiguamiento de 0.7. El parametro b,, se selecciona para

que la ganancia estatica del sistema sea unitaria. Siguiendo con el procedimiento se
factoriza el polinomio B y se obtiene lo siguiente:

B*(q)=q+%

B (9)=5, 15)

- _b.q
5=

Los polinomios R, S y T son de primer orden; el polinomio R' es de grado cero,
es decir, R'=1; el grado de B* esunoy el grado de A, es cero. Se elige A,(q)=1.
La ecuacion Diofantina es:

(qz+a,q+a2)-l+bo(soq+s,)=q2+amlq+amz, (16)
la solucion de esta ecuacion es:
m 4 =9 ;5= e L 0 a7
by by

El controlador es caracterizado por los siguientes polinomios:
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R@)=8" =g+
0

S(@)=s5,9+5 a®)
T(@)= 458, =9

Entonces la ley de control se calcula en linea como sigue:

u(t) =ty (t)=s,y(t)=s,y(t =D —=ru(t-1). 19)

4.5 Resultados

El algoritmo de control se aplica a nivel simulacién al modelo identificado del motor
de corriente directa. En la Figura 4 (arriba), se observa el seguimiento de la
trayectoria de velocidad por parte de la salida del sistema, presenta unos pequefios
sobre impulsos de alrededor del 4%; el seguimiento se logra alrededor de 2 segundos.
La seifial de referencia utilizada es un tren de pulsos con una amplitud de 3000 rpm.
En la Figura 4 (abajo), se presenta la ley de control, que para el caso del motor de
corriente directa corresponde al voltaje de armadura, este alcanza en su punto mas
alto 220 volts, con lo cual se garantiza que el motor trabaja dentro de sus parametros
nominales.

Cogornerss deia %oy

T T T T T T T
: S 3 | H

i) - v
GO L worermutnniet Smnimncenssive fleassvmsneoss inss meimsrss finanes $ e s ifmsnet e ssn s
1 3 i | i
>

EY « 2 @ n « w £
Ty iepnis)

§E
|

Vel cadd Jut s 15y
T

Loy & commy atyp 44 umisrn
T T T T T T

#

£
v

Lay 63 cosns wuits)

I {
3 £ X T

0 EY £ x F]
Tamps (1eganssy)

Fig. 4. Seguimiento de la referencia y ley de control.
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5 Conclusiones

Se realizé la identificacion del modelo de un motor de corriente directa empleando
una estructura ARX y la metodologia de minimos cuadrados; este modelo se valido en
tiempo real mostrandose la comparacion con el motor real. Se disefié un algoritmo de
control adaptable indirecto y s€ aplicé a nivel simulacién al modelo del motor. Como
se aprecio, los resultados fueron aceptables en cuanto al control de la velocidad del
motor, la ley de control se muestra suave y dentro de los limites nominales de la
méquina. Como trabajo futuro se propone aplicar el algoritmo de control disefiado en

tiempo real.
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