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Implementacion de un controlador adaptativo
para un sistema de primer orden con gananciay
polo variantes, basado en DSP

Pérez R. Javier, Pelayo S. Roger Pelayo y Manzanarez A. Francisco

Resumen— EI presente articulo expone la implementacion de
un controlador adaptativo, basado en un modelo de referencia,
aplicado a un proceso de primer orden con polo y ganancia
variantes. La implementacion se llevd a cabo con un procesador
digital de sefales (DSP) TMS320C31 de Texas Instruments,
ensamblado en una tarjeta TMS320C3x DSP Starter Kit (DSK). En
este caso se controla la velocidad de un motor de corriente continua
de 115V y 3.2A nominales. También, se muestra a detalle el
desarrollo y anélisis matematico, basado en la regla del MIT, asi
como la programacion que se llevé a cabo en el DSP. Finalmente, a
través de los resultados, se hace una evaluacion practica del
controlador mostrando las bondades y limitaciones de la
implementacion.

Palabras clave—Control adaptativo, DSP, modelo de referencia,
regla del MIT.

I. INTRODUCCION

Un controlador adaptativo, es un controlador con parametros
ajustables y un mecanismo para ajustarlos, lo cual permite su
aplicacion en sistemas variantes en el tiempo [1]. En este caso el
comportamiento de la velocidad de un motor de CD, se aproxima
a un sistema de primer orden y al incluir un sensor de velocidad
no lineal podemos observar un comportamiento como el de la
figura 1. De aqui que si nosotros cambiamos el punto de
operacion, el modelo de nuestro sistema de primer orden cambia
tanto su ganancia como su polo y entonces con esto es posible
simular un sistema variante en el tiempo. Aqui es importante
hacer notar que no se realizara un analisis matematico de la no
linealidad del sistema, unicamente se utilizara dicha no linealidad
de manera practica para mostrar el rango de funcionamiento del
controlador adaptativo.

Por otro lado es importante mencionar que se han tomado
como base los trabajos presentados en [3]y [8] en los cuales ya se
han implementado controladores adaptativos solo que en estos
trabajos solo se consideraron variaciones en la ganancia, mientras
que este caso se consideraran variaciones tanto en la ganancia
como en el polo de la planta de primer orden.
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Fig. 1 Modelo estdtico de la velocidad del motor de CD incluyendo un sensor no
lineal con salida de voltaje[§].

Planta de primer orden

Como planta de primer orden, se empled un motor de
corriente continua, marca Baldor, con nimero de serie 475 de
Baldor Electric CO, con voltaje de hasta 115V y 3.2A nominales,
con una velocidad maxima de 1750 rpm. En [8] se puede ver a
detalle como se implemento la parte del actuador con un circuito
integrado que genera el ancho de pulso que utiliza un mosfet para
dar el voltaje requerido al motor; ahi mismo se puede ver a
detalle como se implement? la parte de sensado de velocidad con
un fototransistor y un convertidor de frecuencia a voltaje.

Modelo estatico

El modelo estatico nos permite saber que salida debemos
esperar de la planta, una vez que ésta se encuentra en estado
estable, dependiendo de la entrada que se le aplique. La figura 1
muestra la grafica resultante del modelo estatico, la cual muestra
un comportamiento no lineal.

Modelo dinamico

Para la obtencion del modelo dinamico, se aplicd un escalon
de 2 volts de entrada a la planta, graficando la salida con el
osciloscopio [2] se obtuvo la respuesta mostrada en la figura 2.

Con base a la respuesta obtenida, el modelo de la planta
queda definido por la ecuacion 1, [S].

(1.01)(1.4)

G(s)=
() 1.4s+1

(1)
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Fig. 2 Respuesta al escalon de la planta.

Modelo de referencia

El mecanismo para el ajuste de pardmetros, de este tipo de
controlador, se basa en un modelo de referencia mediante el cual
se especifica el funcionamiento deseado. En este caso el modelo
representa el comportamiento ideal de un proceso de primer
orden, al cual se desea aproximar el comportamiento del sistema
una vez que éste se exponga a diversas perturbaciones.

II. DISENO
El disefio del controlador estd basado en la regla del MIT [1]
y se escoge, por ser una de las mas tipicamente empleadas, el
error medio cuadratico como funcion de costo, ecuacion 2.

J(0)= (ljez (2)

En base a la ecuacion 2, es posible realizar el ajuste de
parametros de una manera tal que se minimice J, para lo cual se
cambian los parametros en direccion a su gradiente negativo tal
como se aprecia en la ecuacion 3, la cual es conocida como la
regla del MIT.

w__w e
a0 oo

Aplicacion de la regla del MIT para un sistema de primer orden
con variacion en la ganancia y el polo

Sea el sistema de primer orden representado por la ecuacion 4, o
descrito por la funcidn de transferencia en el dominio de Laplace
de la ecuacion 5.

dy

—=-ay+bu 4
5= Y 4)
r.b 5)
u Ss+a

b
Moy Ly
=+3
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Fig. 3 Funcion de transferencia de la planta.
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Fig. 4 Funcion de transferencia del Modelo de referencia.

Donde u es la variable de control, y es la salida del sistema, b
la ganancia y a el polo del sistema, se requiere que el sistema de
la figura 3 tenga el comportamiento del modelo de la ecuacion 6.

dym

——— = —amym + bmuc 6
i Y. (6)
ym _ bm
Ue (7)

S+ am

Como se desea que el comportamiento de la planta real, se
aproxime al comportamiento del modelo, si y = ym, entonces:

0= _dm

=—qy + bu — (—am m + bmlxlc)
a a7 4
y por lo tanto

0 =bu —bmtic +(amn—a)y

bm am—d
U=—""Uc—

b b

y 3

y como a y b, son los dos parametros que varian, podemos
escoger 01 = b,/by 02 = (am - a)/b, quedando la ecuacion 8 de
la siguiente forma:

u =0we—02y 9

Para poder aplicar la regla del MIT, hay que dejar al error en
funcion de los parametros 6

e=y—nm (10)

con base en las ecuaciones 4 y 9, la salida y queda como:

py =—ay + bu = —ay + b(Oiuc—02y)
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b6,
y=——""-"u
p+a+bb

; (11)
donde p=d/dt, es el operador diferencial. La ecuacion 11 es la
misma para ), por lo tanto las relaciones de entrada-salida del
sistema y el modelo son las mismas, lo cual se conoce como un
seguimiento perfecto del modelo. Las derivadas sensitivas son
obtenidas a partir de las derivadas parciales con respecto a los
parametros del controlador, 01 y 62.

Oe b

— = U (12)
001 p+a+bb

Oe b201

0 (p+atbb
Y utilizando (11)

Oe b

D 13
00 pra+bdr’ (13)

Estas ecuaciones, no pueden usarse directamente, debido a
que los parametros a y b son desconocidos ya que son variantes
en el tiempo, por lo tanto se requiere hacer alguna aproximacion.
Una aproximacion posible se puede obtener a partir de que p + a
+ b62 = p + am cuando los pardmetros permiten un perfecto
seguimiento del modelo de referencia, de tal forma que se puede
aproximar diciendo que p + a + b62 = p + am, lo cual es
razonable cuando los parametros se acercan a sus valores
correctos. Con esta aproximacion se aplica la regla del MIT y por
comodidad repetimos la ecuacion 3:

do__ o __ e
dt 00 00
obteniendo asi las siguientes ecuaciones:
do: Aam
=y Uce
dt p+am (14)
@z— S ye (15)
dt P + am

donde se propone que y = y’(b/am).

Al aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones 14 y
15, se obtienen las ecuaciones 16 y 17, que se representan en los
esquemas de la figura 5.

0= (" e
S S+ am (16)
0:=7 (" yye (17)

s S+am
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—.. —
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Fig. 5 Esquemas de los parametros 61 y 62.
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Fig. 6 Esquema completo del diseiio de un controlador basado en el modelo de
referencia para un sistema de primer orden.

Los esquemas de la figura 5 junto con las ecuaciones 9 y 10,
y las figuras 3 y 4, forman el diagrama a bloques de la figura 6.

Digitalizacion del Modelo de referencia

Considerando que nuestro modelo de referencia de ler orden,
se encuentra definido por la siguiente funcion de transferencia en
el dominio de Laplace [5].

1.01
Gm(S) = 71

S+
1.4

(18)

Se aplico la transformada Z, para un tiempo de T=100 pseg.,
quedando la funcion del modelo de la siguiente forma.

1.01z

1
Z+—
1.4

G(2) = Z’”Z; —k
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Para realizar esta transformacion se utilizd el método de
igualacion polo-cero modificado [4]. El valor de k se determina
haciendo que Gm(s)=Gm(z), cuando s tiende a cero y z tiende a
uno, mismo valor que se muestra a continuacion.

k=(1- e%T)(IA)

Por lo tanto, la funcion de transferencia del modelo en el
dominio de Z, viene quedando de esta manera.

Yu(z)  0.0001
Udz) 1-0.9999z"

(19)

Yu(z) = 0.0001U:(z) + Yin(2)0.9999z "

Finalmente al pasar al dominio del tiempo, se obtiene la
siguiente ecuacion en diferencias 20.

Yul(£) = 0.0001Ue(£) + 0.9999Yn(t — 1) (20)

Digitalizacion del control

Tal como se puede ver en la figura 6, se tienen FTaml y
FTam2, quienes estan definidas por la misma funcion de
transferencia bajo el dominio de S.

FTaml,2(s) = m

S+ am

La tnica diferencia entre estas dos funciones, son sus
respectivas entradas, ya que para FTaml, la entrada por la que
multiplica viene siendo la uc, mientras que para FTam2, viene
siendo la y, de tal forma que al pasarlas al dominio de Z,
aplicando el mismo método que se empled para el modelo de
referencia y tomando en cuenta que el polo am=1/1.4, se
obtuvieron las respectivas ecuaciones en diferencias 21 y 22.

FTam1(t) = 0.0007143 Uc(¢) + 0.9999 FTam1(t —-1)  (21)

FTam2(t) = 0.0007143 Y (£) + 0.9999 FTam 2(t - 1) (22)

Para el caso de los parametros del controlador, 01 y 02, las
cuales, basandose en lo que se observa en la figura 6, estan
definidas por las ecuaciones 23 y 24, mismas que al
transformarse de forma directa al dominio de Z, se obtienen
también de éstas, sus respectivas ecuaciones en diferencias.

0i(s) = W (23)
0a(s) = yFTam?2(s)e
(24)

ent .float 10000
constl .float 0.0001
const2 .float 0.9999
sal_ant .float 0
sal_act .int 0

ldp @constl
Idf @constl, 15
1df @const2, r2
mpyf @ent, r5

mpyf @sal_ant, 12
addfr5, r2

stf 12, @sal_ant
fixr2, r3

sti 3, @sal_act

b) a)

Fig. 7 a) Codificacion del modelo de referencia en el DSP; b) Inicializacion de
variables.

0i(z) = = yFTamj(z)e
1

01(¢) = —yFTaml(H)e +0i(t—=1)  (25)

0x(z) = — yFTam?(z)e
I

02(1) = —yFTam2(t)e + 0:(¢ —1)  (26)

Por ultimo, la sefal de control (1) ya se puede obtener como
se encuentra definida en la ecuacion (9).

Hasta aqui ya se tiene toda la parte previa a la
implementacion y programacion del control adaptativo para el
DSP, el cual se lleva a cabo con ayuda de las ecuaciones 20, 21,
22,25,26y9, junto con el esquema de la figura 6.

II. IMPLEMENTACION

El controlador se implementd en un Procesador Digital de
Sefiales (DSP) de punto flotante, Modelo TMS320C31 de Texas
Instruments, que se encuentra ensamblado en una tarjeta
TMS320C3x DSP Starter Kit (DSK), la cual cuenta con un ADC
y un DAC con salida y entrada RS232 respectivamente[6][7]. La
unica entrada analogica del ADC se utilizo para capturar la salida
de la planta (y), mientras que la Unica salida analégica del DAC,
se empleo para la transmision de la sefial de control (u).

En primer lugar se valid6 el modelo de referencia presentado
en la ecuacion 1, el cual se implementd en el DSP empleando su
correspondiente ecuacion en diferencias, ecuacion 20. La
codificacion en ensamblador requerida para este modelo, se
muestra en la figura 7.

La figura 8 presenta la respuesta al escalon tanto del motor
como del modelo de referencia implementado en el DSP con lo
cual se corrobora que el modelo en ecuacion en diferencias es
correcto.

Tomando en cuenta que la programacion del control
adaptativo expuesto en este articulo, estd basado en el esquema
de la figura 6 y en las ecuaciones 20, 21, 22, 25, 26 y 9; se
expone, a excepcion de la programacion del modelo que ya se
mostrd, toda la codificacion necesaria que se realizo en el DSP
para la ejecucion de estas ecuaciones, se encuentran listadas en la
figura 9.
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Fig. 8 Respuestas del motor CD (curva azul) y del modelo implementado en el
DSP (curva blanca), al mismo escalon.

Segmento que se encarga de la
captura de la salida de la planta y de
su conversion a flotante

Segmento que se encarga del calculo de la
ecuacion 21 y de 61.

1df @caml, 15

ldf @cam2, 12

1di @S0_rdata,R3

float r3,r2 mpyf @ent, 15
mpyf 0.0000154958,r2 mpyf @bamant,r2
fix r2,r3 addfrs, r2

sti r3, @sal_real
1di @sal_real,r7
float 17, r1

stf 12, @bamant
mpyf @error, 12
mpyf @gama, 12
negfr2, r2

addf @tetalant, 12
stf 12, @tetalant

Segmento que se encarga del calculo
del error, de la ecuacion 22, y de 62.
Segmento que se encarga del céalculo de la
ecuacion 9 (u).

subi @sal_act, r7
float 17,r6

stf 16, @error
1df @cam1, r5
1df @cam2, r2

mpyf @ent, 12
mpyf @teta2ant, rl

mpyfrl, r5 subfrl, r2
mpyf @amant, 12 fix r2, 13
addfr5, r2 sti 13, @u

stf 12, @amant
mpyf @error, 12
mpyf @gama, 12
addf @teta2ant, r2
stf 12, @teta2ant

a)

b)

Fig. 9 a) Codificacion para obtener el errory 02, b) codificacion para obtener
Ol yu.

La idea principal de las figuras 9 y 10 es mostrar la sencillez
de la implementacion del controlador en el DSP.

IV. RESULTADOS
Después de haber realizado la programacion del controlador
en el DSP, en este apartado se muestran los resultados de la
implementacion. Se hicieron tres grupos de pruebas: a) pruebas
para encontrar la gama adecuada; b) pruebas variando la
ganancia del modelo de referencia y c) pruebas variando el polo
del modelo de referencia.

Pruebas con diferentes valores de gamma

Se realizaron diversas pruebas para encontrar un valor de
gama para el cual el controlador pudiera seguir al modelo de
referencia dado en la ecuacion (1).

Las figuras 10, 11 y 12 muestran la repuesta del sistema en
lazo cerrado para diferentes valores de gamma si la gama es
pequeiia la respuesta es lenta y si la gamma es grande el sistema
se vuelve oscilatorio. En este caso el valor de gamma se
establecio de manera heuristica de a cuerdo a la experiencia que

Acoplamiento

onda

Intvertic
NO

CH2 500m'

Fig. 12 Respuesta del sistema a una gama de 3e-14.

ya se tenia en [3] y el valor con el que mejor desempefio tuvo fue
de 3e-14. En [1] se presenta una forma de obtener una primera
aproximacion de gamma, la cual depende de Uc; sin embargo, no
estd considerada en los alcances de este trabajo.

Pruebas cambiando la ganancia

Las pruebas anteriores solo sirvieron para encontrar la
gamma adecuada pero no se hizo ninguna variaciéon ni en la
ganancia ni en el polo que es para lo que realmente fue disefiado
este tipo de control.

En este caso se realizaron diferentes variaciones a la
ganancia del modelo b,, y el control respondié manteniendo un
sobreimpulso menor al 20% para variaciones en el rango de 0.3b
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CH2 S00mYy

Fig. 14 Respuestas del modelo y de la planta a una tde 2.4 seg.

a 4b. La figura 13 muestra una de las pruebas con una variacion
de 1.5b. Cabe hacer notar que para variaciones fuera del rango
mencionado se tienen sobreimpulsos muy grandes sin embargo
siempre alcanza el estado estable.

Pruebas cambiando el polo

Las terceras y ultimas pruebas, se realizaron variando al polo
del modelo de referencia, obteniendo las respuestas, que se
muestran a continuacion.

En las figuras 14 y 15 se muestra, como al variar la t, a
diferentes tiempos de 1.4 seg, se sigue dando un perfecto
seguimiento del modelo, s6lo que la tnica diferencia es que al
usar una T mayor (ver figura 14), se presenta un sobreimpulso
menor al que se genera empleando la T con valor de 1.4 seg. (ver

figura 12), mientras que al utilizar una T menor (ver figura 15), se
da un sobreimpulso mayor. La magnitud del sobreimpulso
aumenta al mismo tiempo que aumenta el valor del polo.

Se hicieron pruebas con perturbaciones variando la carga y
también trabajando a diferentes puntos de operacion y en todos
los casos el controlador siempre ha seguido al modelo de
referencia. Haciendo cambios bruscos en la referencia el
controlador tiene problemas en el estado transitorio ya que el
sobreimpulso llega a ser muy grande, sin embargo siempre llega
a estabilizarse en el nivel de referencia deseado.

Fig. 15 Respuestas del modelo y de la planta a una tde 0.4 seg.

V. CONCLUSIONES

La digitalizacion de un control adaptativo basado en un
modelo de referencia de primer orden, puede llevarse a cabo en
cualquier microprocesador, mas sin embargo, el grado de
dificultad para su realizacion varia dependiendo del
microprocesador que se emplee, ya sea por las limitantes que éste
conlleve o por la complejidad de su propio lenguaje de
programacion, pero independiente de esto, a pesar de que el
control adaptativo es considerado como un esquema de control
avanzado, en este caso se ha mostrado que la implementacion del
controlador en el DSP es relativamente sencilla y sobre todo si se
utiliza uno con operaciones en punto flotante.

Se trabajo con una planta de primer orden para la cual se
obtuvo su modelo. Para poder probar el controlador no se
hicieron cambios en la planta, si no mas bien se cambiaron los
modelos de referencia programados el DSP. En este caso, se ha
mostrado de manera practica como la planta ha seguido a
modelos distintos cambiando la ganancia y el polo con lo cual se
cumple de manera satisfactoria el objetivo de este proyecto.

Se tuvieron problemas para encontrar la gamma adecuada;
sin embargo, se llegd, por experimentacion, a que una primera
aproximacion del valor de la gamma pudiera ser el inverso de la
referencia (Uc) al cuadrado y a partir de ahi ajustar hasta obtener
el valor adecuado.

Para cambios grandes de la referencia se tiene un
sobreimpulso grande, esto se pudiera resolver (se estd trabando
actualmente en ello) haciendo un ajuste dindmico de la gamma
dependiendo del valor de la referencia.
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