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Resumen— Este documento presenta dos controladores de
seguimiento de trayectoria aplicados a un motor de corriente
directa (CD) sin escobillas. Uno de ellos propuesto en la
literatura donde se cuenta con una estimacion de 9 parametros.
Ademas, se presenta el disefio de un nuevo controlador con
la estimaciéon 7 parametros. La comparacion del funciona-
miento de ambos controladores se desarrolla por medio de
simulaciones realizadas con las herramientas de Matlab® y
Simulink®.
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I. INTRODUCCION

El uso de los motores de corriente directa sin escobillas
en sistemas industriales de control de posicién y veloci-
dad, tales como sistemas robéticos o maquinas de control
numérico han aumentado notablemente desde fines de la
década de los ochenta, cuando tuvieron lugar importantes
avances en las capacidades de los microprocesadores, los
dispositivos electrénicos de potencia y los materiales fe-
rromagnéticos que propiciaron su desarrollo. El continuo
ahorro de costos, las mejoras en el rendimiento, la alta
eficiencia, la alta densidad de potencia y un bajo costo de
mantenimiento debido a la eliminacién de las escobillas son
alguna de las razones que han llevado a la popularidad de
estos motores (Sozer et al., 1997; Salas, 2007).

Para el control de los motores de CD (corriente directa)
sin escobillas es necesario conocer la posicién del rotor y
por medio de las corrientes que circulan por el estator lograr
el control de motor (Furuhashi y Okuma, 1992; Furuhashi
et al., 1990).

Existen principalmente dos clases de controladores para
el motor de CD sin escobillas: con sensores y sin sensores,
diferenciados por el uso de un sensor para determinar la
posicion del rotor en el motor, y de las cuales se desprenden
aun mas técnicas de control, donde se encuentra el control
adaptable de seguimiento de trayectorias que se aborda en
este documento (Roslin y George, 2011; Langarica, 2010).

El control adaptable es una técnica de disefio destinada
para aplicaciones de alto desempefio en el control de
sistemas dindmicos que presentan incertidumbre, la cual
se supone caracterizada por un conjunto de pardmetros
constantes desconocidos (Kim et al., 1997; Melkote y
Khorrsmi, 1999). Aun asi, el disefio de los controladores

adaptables requiere del conocimiento preciso de la estruc-
tura del sistema a controlar. Una de las ventajas del control
adaptable es que si los pardmetros de la planta cambian
durante el funcionamiento, el control se ajusta a dichos
cambios permitiendo con ello un mejor desempefio del
sistema, al contrario de un sistema no adaptable, donde
el controlador se disefia suponiendo los pardmetros de la
planta constantes y cuando se presenta algin cambio en los
pardmetros existe un efecto negativo el desempeio de la
planta. Otra ventaja de los sistemas de control adaptable
es que no se requiere el conocimiento de los pardmetros
exactos de la planta para el disefio del controlador (Aguilar
et al., 2012; Liu y Zhu, 2005).

El presente documento tiene como intencién primordial
presentar un estudio sobre dos controladores adaptables para
el control de movimiento de un motor de CD sin escobillas
con carga pendular. En primer lugar se presenta el controla-
dor propuesto en (Dawson et al., 1998), el cual consiste en
un controlador con 9 pardmetros de adaptacion. En segundo
lugar, se introduce un nuevo controlador el cual tiene 7
pardmetros de adaptacién. A fin de evaluar las prestaciones
de cada uno de los controladores en similares condiciones
de operacidn, se presentan resultados numéricos.

La organizacién del documento es de la siguiente manera:
La seccidn II presenta el modelo del sistema. En la seccién
IIT se presenta en controlador propuesto por (Dawson et
al., 1998). En la seccién IV se presenta el controlador adap-
table propuesto. En la seccién V se presentan los resultados
de simulacién de ambos controladores, y finalmente en la
seccién VI se exponen las conclusiones del documento.

II. MODELO DEL MOTOR DE CD SIN ESCOBILLAS

El modelo del motor de CD sin escobillas que se muestra
a continuacién fue propuesto por (Dawson et al., 1998) en
el cual se asume que el circuito magnético es lineal, los
devanados del motor se encuentran conectados en estrella
y el eje del motor se encuentra ensamblado a un brazo
robdticos de un solo enlace. EI modelo del motor de CD
sin escobillas dado en las siguientes ecuaciones, también
es conocido como modelo transformado d—gq, el cual se
encuentra compuesto por una ecuacién que representa la
parte mecdnica del motor, y dos mas que representan la



parte eléctrica del motor

M{+ Bg+ Nsin(q) = (Kplp + 1)1, (1
Lol, = —RI, — nyLplyq — Kroq + Vi, 2)
Lyly = —RIy + nyLaluq + Va, 3)

donde K2 y K} son dos constantes positivas de transmision
de torque, M es una constante positiva relacionada a la
inercia mecanica del sistema (incluida la inercia del motor),
N es una constante positiva relacionada con la masa de la
carga y el coeficiente de gravedad y B es un coeficien-
te positivo de la friccidon viscosa. Los subindices a y b
hacen referencia a los ejes de cuadratura. Los pardmetros
y variables del motor se definen de la siguiente manera:
L, y Ly representan las inductancias de los devanados ya
transformadas, R es una constante positiva de resistencia
en los devanados, n, es el nimero de pares de polos de
imanes permanentes en el rotor, ¢(t), ¢(t) y ¢(t) representan
la posicion, velocidad y aceleracién respectivamente, I, (t)
e Iy(t) representan las corrientes transformadas en los
devanados. Finalmente, V,, y V} simbolizan los voltajes en
los devanados ya transformados.

II-A.  Objetivo de control

Por medio de la medicion de los estados q(t), ¢(t), I,(t)
y Ip(t), se plantea el objetivo de control para la dindmica
electromecdnica definida por las ecuaciones (1), (2) y (3),
como

tli)ngo e(t) =0, 4)
donde se define el error de seguimiento de posicion e(t) y
el error de seguimiento de velocidad é(t) como

e(t) = qa(t) — q(t), )
é(t) = qa(t) — 4(t), (©)

donde ¢,4(t) representa la trayectoria de posicién deseada, y
g4 (t) es la trayectoria de la velocidad deseada. Se asume que
g4(t) y su primera, segunda y tercera derivada son funciones
que dependen del tiempo y que son acotadas.

III. CONTROLADOR ADAPTABLE DE DAWSON ET AL.
(1998)

Comenzando con el desarrollo del controlador adaptable
presentado en la literatura por (Dawson et al., 1998), el
cual toma la dindmica del motor dado por las ecuaciones
(1), (2) y (3), donde se observa que existen 8§ pardmetros
desconocidos para el controlador, tomando en cuenta que
el ndmero de pares polos n,, es conocido. Para simplificar
la formulacion del control y el andlisis de estabilidad,
definiremos un error de seguimiento filtrado r(¢) como

r=¢é+ ae, (7)

donde « es una ganancia de control positiva. Otra definicién
de gran utilidad para el desarrollo de los controladores es
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el error de seguimiento de las corrientes representado por
Na Y Mb, dado por
Na = lga — Iav (8)
o = Iay — I, C)
donde I, y 4, representan las trayectorias deseadas para
el seguimiento de corrientes de cada una de las fases
del motor. Primeramente se disefian las trayectorias de
corrientes deseadas 4 Y Lap
lig = WTHT + ks’f',
Iy, = 0,

(10)
Y

donde W, € IR**? es conocida como la matriz de regresién
y esta dada por

Wy =[da+aé ¢ sin(q) |, (12)
6, € IR? es el vector de pardmetros dado por
6,=[M B N, (13)

y ks es una ganancia de control positiva. Un factor que
serd de suma utilidad para la presentacién de este con-
trolador son las matrices de regresion W, € R y
Wy, € R™™? que se definen a continuacién como

Wa - [ Wal Wa2 Wa3 Wa4 (14)
Wa5 Waﬁ Wa7 WaS ]7
con
Wai (B — aM — k)1,
War = —(B—aM —k)q,
Was = —(B—aM —k,)sin(qg),
Wa4 = —(B - OLM - kS)IaIb,
Wa5 = Iau
W = q,
War = anbLjv
Was M(qq+ ada) + N cosq+ ks(Ga + aé)
"’WTFT(WqTT + YaTna + Yanb)a
y
Wy=| Wi Wiy Wi |, (15)
en donde
Wi = I,
Wy = _ana(ja
ng = Ia’l’.
La ley de adaptacion para 6, ahora es definida como
b =T Wir + Y 0¥ m) = ~0,,  (16)

donde 7, y mp son los errores de corriente definido en (8)
y (9), y los vectores auxiliares Y, y Y} son

Yo = [0 Wae We JeRY?, (7
V, = [We 0 0]eR™, (18)
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donde W,2 y W,3 se encuentra previamente descritas en
(14) y Wia en (15).

Para lograr el seguimiento de la parte eléctrica del motor,
se procede a parametrizar la dindmica de los errores de
seguimiento de corriente 7, y 1y

La"?a = Walb + Y'elee + bWuAek + bYaer - Vau (19)
donde

L,

b = =2 20

i (20

0. = [Le Ly R K. ] eR™, (@1

0, = Ky, (22)

Yo = [ Was War Was Was | € RV, (23)

en donde Wyg, Wyr, Wes vy Weys se encuentran definidas
en (14). Para la corriente de la fase b, en referencia al
seguimiento de error 7, se describe la siguiente dindmica
Lyny = Yeole + Y30, + bWy30y, — Vi, — bKyl,r,  (24)
donde r esta definida en (7), Y}, esta definida en (18), Wjys

es definida en (15), b, ., y 0 son definidos en (20), (21)
y (22) respectivamente, y finalmente Yo es

Yeo=[0 0 Wy 0]eR™.

Las entradas de voltajes de control para el motor de co-
rriente directa sin escobillas estdn dadas por

Vi = b[ Yabr +War +7 ] YerOe + king
+bWos Oy, (25)
Vi = bYy0r + Yeole + komy, + bW,  (26)

donde k; y ko son ganancias de control positivas y b,
97., ék y ée son las estimaciones de los pardmetros de la
dindmica del motor, que se obtienen con las siguientes leyes
de adaptacion

[; =

To( (Wat + )00 + Yabrnia + Yofomp
+Waaleta + Wiabimy ) = —b,  (27)
b = To(YZna+Y5m) = 6., (28)
ék = Tr(Waane + Wizne) = —ék, (29)
b, = T WTlr+YTnY n) = —0,, (30)

donde I'y, € RT y T, € IRT son ganancias de control
positivas, y I, € R** y I', e R**3son matrices
diagonales de ganancias positivas.

Con las leyes de adaptacion definidas en (27), (28), (29)
y (30) se obtienen las estimaciones de pardmetros, definidos
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a continuacion

b, = %M =T [Whr + YinaYyim),
b, = %B = oW + Y 5naYysm),
b5 = %1\7 = Dog[W]sr + Yosna Yysm),
éel = %f/a =T a1 [V 100 + Yo m),

bey = %ﬁb = Dea[Y o7 + Yo,

ée3 = %R = Tes[V 370 + Yensms],

ée4 = % Cro = Tea[Y 410 + Y5um),
ék = %Kb =Tk [Waana + Wesnp)-

IV. CONTROLADOR ADAPTABLE PROPUESTO

El control adaptable propuesto estima 7 pardmetros del
motor de CD sin escobillas y su disefio esencialmente se
divide en 2 partes

= control adaptable de la parte eléctrica,

= control adaptable de la parte mecénica,

los cuales se abordardn a continuacion.

IV-A.  Controlador adaptable de la parte eléctrica

Comenzando con el desarrollo del controlador adaptable
propuesto, esta seccidn se enfoca a la parte eléctrica de los
devanados de la dindmica del motor, designados por los
subindices a y b.

La parte eléctrica a, se encuentra descrita por la matriz
de regresion W,, € IRR'™* y el vector de pardmetros
desconocidos 6., € IR*, dados por

[ ja Ia anbQ q ]7
(Lo R Lb Kno |

Wea
96(1 =

(€19
(32)

De forma similar la parte eléctrica b, se encuentra descrita
por la matriz de regresion W,, € IR'™® y el vector de
pardmetros desconocidos 6., € IR® que explicitamente se

encuentran dados por
Wey = (33)

(34)

[ I, I, nyl. ],

0 = [Ly R Lo ]".

Los voltajes propuestos para el control de motor de CD
sin escobillas con carga gravitacional descrito en (1)-(3), es
definido por

Va - Wéiaéea + Kpana + K’iaéav
‘/b g Wéibéeb + Kpbnb + Kibgbv

(35)
(36)

donde V, es el voltaje del devanado a, V} es el voltaje del
devanado b, W, es dada por

Wi =1 laa Tia nplyg Ii, | € RV (37)
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Oca € R* es el vector de pardmetros estimados de la fase
a, Kpq y Kpp son ganancias proporcionales positivas, K;,
y K, son ganancias integrales positivas, W< dada por

Wo=[ 1w ILn -nplg | € R (38)

éeb € IR? es el vector de pardmetros estimados de la fase
by &,y & son obtenidas de

(39)
(40)

éa = T]aa
& = M

Es posible reducir el nimero de pardmetros de adaptacion
de la fase b si se define la corriente deseada de la fase b
igual a cero, esto es

Iy =0, (4D
por lo tanto el voltaje V;, en la ecuaciéon (36) queda
explicitamente dado por

Vo= —npLoladq + Ky + K&
= [nplodlLa + Ky + K& (42)
= W05 + Koy + K&y,
donde nyp, I, y ¢ son definidas en (1), W5, = —nylaq,

0%, = Ly, la cual se refiere a la estimacién de la inductancia
de la fase a.

De momento se asumird que la corriente deseada de la
fase a dada por /4, y su derivada fda son funciones suaves
y son calculables usando las mediciones de posicién ¢(t),
velocidad ¢(t) y corrientes I, e Ip.

Los errores de los pardmetros de adaptacion de la parte
eléctrica se definen como

eea - 08(1 - éeaa (43)
ey = 05— Dot (44)
Notese que
9;1 - éeal - fla

Sustituyendo el voltaje de la fase a dado en (35), en la
ecuacion eléctrica de la fase a del modelo del motor (2), se
tiene

Lol + RI, +nyLolyq + Krag = W6eq + Kpana

+Kiaba — Weabea

= IjoLla+ IR
+npLylyg + Kroq
+Kpane + Kidka
~Wehbea. (45

Simplificando la ecuacién (45) con el error de corriente
7q y su derivada &,, se tiene

Laﬁa + Rna + Kpana + Kiaé.a - Wedaéea =0. (46)
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De forma similar, para la fase b, se usa el error de
corriente 1, y su derivada &, y se tiene
Loy + Ry = npLalad = Wi0 + Ky
+E & — W5,
= —nplaGLa + Kppmp
+Kin&p — We*b@;,,

observdndose que 1, = —Ij, por lo tanto

Ly, + Ry + Kppnp + Kipéy, — W05

Se propone la ley de adaptacién de modo que se pueda
probar que los errores de corriente 7, (t) y 1, (t) tienden
a cero asintéticamente, por lo que plantea la siguientes
funciones de energia

Uu(t) =

(47)

1~ 14

1 1
_Lani+ Kla§ +2 ea ea

2

donde I',, € R*** es una matriz diagonal definida positiva,
cuya derivada temporal estd dada por

(48)

Ua(t) = Lanaha + Kiagaga =+ eg:z ealeea

Sustituyendo la ecuacién de lazo cerrado (46), y usando
(39), se obtiene

Ust) = na[—(R+ Kpa)na — Kiala + W 0ea
+Kialana + 05T ealeea
= (R Kp) 2+ 1aWebea + 01T b
= R+ Kp ) + 0L, WETn, + 00T, e
= R+ K + 05, (W0 + T e,

<0

(49)

por lo que se propone la ley de adaptacion

éea = é = _FeaWeaT/a (50)
Finalmente, se obtiene
Ua(t) = —[R + Kpaln?, (51)

la cual es semidefinida negativa.
Para la fase b se propone la siguiente funcién de energia

(52)

1 1
Uy = ime? + §Kib§§ + eb198b7

donde, I'y;, € IR? es una matriz diagonal definida positiva,
cuya derivada temporal es dada por

Up(t) = Lomyiis + K&y + T3 105,05,

Sustituyendo la ecuacién (47) y la ecuacién (40), en la
derivada temporal de funcién energia Uy, se tiene

(53)

Up(t) = [~ (R + Kpp)me] + mW305, + T le*beebv
donde éZb es un escalar. Por lo tanto,

Uy(t) = —(R+ Ky + 02 W3 + mW; boeb]

<0
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Se propone la ley de adaptacion

iy = =00 = T Wy (54)
y finalmente, U, queda dada por
Uy = ~[R+ Kyl (55)

la cual es semidefinida negativa. pado que 9~;‘b = éeal’ es
posible integrar la adaptaciéon de 0., = L, y 0eq1 = L, de
la siguiente manera

X d ~ . .
eeal = ELa = Fal[IdaT/a - anaQ]a (56)
mientras que los otros pardmetros son adaptados por
X d -
96(1 = —R=Taly as 57
2 7 214an, (37
X d - .
98(13 - ELZJ - FaSHprqT]a; (58)
A d -
Oca — Ky =T q4gnq. 59
4 TR aqn (59)

Como anteriormente se establecio, las derivadas de las
funciones de energia U, (t) y Uy(t) dadas por las ecuaciones
(581) y (55) respectivamente, son semidefinidas negativas,
por lo que es posible invocar el lema de Barbalat (Khalil,
H., 1996) para probar que

s [0 =101

Por lo tanto, los errores de corrientes tienden a cero cuando
el tiempo incrementa.

Para tener un adecuado funcionamiento del controlador,
se recomienda que las ganancias 41, g2, I'as y T'aq sean
iguales.

(60)

IV-B.  Controlador adaptable de la parte mecdnica

De las ecuaciones (8) y (9), se tiene I, = —n e
I, = I;4,—n4, sustituyendo estas expresiones en la ecuacién
mecdnica del modelo del motor dada por (1), se obtiene

M{+ Bi+ Nsin(q) = [~Kymy + 1][Taa — 1)

= Tgo + Kymyna — Kplgamy — Na.

Es posible asumir que 7,(t) y m(t) tienden a cero
muy rdpido, dado que la dindmica eléctrica puede hacerse
mds rdpida que la dindmica mecdnica utilizando valores
de ganancias proporcional integral suficientemente grandes,
asi que la ecuacion de la parte mecdnica se simplifica

M{+ B¢+ Nsin(q) = Iga- 61)

Se propone la corriente deseada para la fase a de la
siguiente forma

Ija = Mg+ Bga+ Nsingg + Kpe + Kq0 (62)
= W0, + Kpe+ Kq0,
donde Wi ({a,qa,qd) € IR'™® es la matriz de regresién

dada por

We=[ds da sinaa) ], (©3)
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el vector de pardmetros 0, € R® es dado por

b,=[ M B N, (64)

y ¥ se obtiene de

9= —K [0 —é), (65)

donde Ky > 0.
De la ecuacion mostrada en (61), se sustituye el error de
adaptacion de la parte mecanica 0, = 6, — 6, y la corriente
Ida9
MG+ Bi+ Nsin(q) = W0, —0.] + Kye + Kq0
Wb, — W.0, + Kpe + K40
= Mg+ Bdgq+ N sin(qq)
+Kpe + KqO — W,0,.

(66)

Simplificando la ecuacién (66) y agrupando términos, se
tiene

M¢é+ Bé+ Nlsin(qq) —sin(q)] + Kpe + Kq9 — W,0, = 0.
(67)
Se propone la siguiente funcién de energia U (t)

1 1 1 - 1s _
U.(t) = §Mé2+§er2+§KdK;10+§9Zr;1eT, (68)

donde T',IR**3 es una matriz diagonal de ganancias posi-
tivas. Que puede ser reescrita como

[ [ ][]

1 —1,32 1~T —1p
+5 KoK 0+ S0TT0,,

ULt) =

(69)

la cual es positiva definida para K,M —a?M >0y o? <

%, con o > 0. La derivada temporal de U, (t), es dada

por
U:(t) = Méé+ Kyeeé + KdKf—léz? 4T,
+aMé? + Maeé
= ¢[-Bé— N(sin(qa) — sin(q)) — Kpe — K40
AW, 0,] + Kpeé + KgK ;[ K + K pé]
FOTTZ10T 1 aMé? + ae|—Bé — Nisin(qq)
—sin(q)] — Kpe — Kq0 + W, 0,]. (70)
Agrupando términos comunes, se tiene
U,(t) = —[B-aM]é?— Nisin(qq) — sin(q)]é
YWl — Kg0% + 677107 — aN
[sin(qa) — sin(q)]e — aKpe® — aKed

—aBeé + aW, 0 e. (71)
Se debe satisfacer
07710, + W,0.¢ + W,bae < 0, (72)
por lo que se propone la ley de adaptacién
b, = 6, = T, WT[e+ ael. (73)
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TABLA I
VALORES DE PARAMETROS DEL MOTOR

Parametro Valor
Lg 0.0031

Ly 0.004565
R 0.9322
Ko 0.506

np 40

M 0.0292
B 0.0298
N 2.2387
K 0.0246

Usando el hecho de que | sin(gq) —sin(q) |< e se tiene que

T
. le| Qi1 Q12 Qi3 lel
Ur<—| [€] Q21 Q22 Q23 lel |,
| 9| Q31 Q32 @33 | 9|
(74)
donde
Q11 = aK,—aN,
1
Q2 = —§N,
Qi = —=ak
13 = 20& ds
1
Qa1 = —§N,
Q2 = B—-alM,
Q23 = 0,
1
Q31 = _504Kd7
Q32 = 0,
Q3 = K.

Usando el criterio de Sylvester (Kelly et al., 2005) es
posible demostrar que el lado derecho de (74) es una
funcién semidefinida negativa. Asi invocando el lema de
Barbalat (Khalil, H., 1996), se demuestra que

lel 0
th | é [ 1=1]0 (75)
Por lo tanto, las estimaciones para la parte mecdnica son

X d -~
01 = EM =T"r14alé + ael, (76)
X d -~
brs = 2B =Trdale+ac, (77)
X d ~
0.3 = EN =T, 3sin(qq)[é + ae]. (78)

V. RESULTADOS

Para probar el funcionamiento oportuno de los controla-
dores adaptables se realizaron las simulaciones pertinentes
con el modelo de un motor de corriente directa sin escobi-
llas, que cuenta con los pardmetros reales de un motor. La
tabla I muestra los valores de los pardmetros del motor.

La trayectoria deseada en ambos controladores es
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TABLA II

GANANCIAS DE CONTROL Y DE ADAPTACION PARA EL CONTROLADOR
DE DAWSON ET AL.(1998)

a 0.2 K 2.3 K 5.0 Ko 2.0

I'y1 | 001 | I've | 0.01 | I'y3 | 0.01 Iy 0.01

To1 | 001 | Tez | 005 | Tos | 0.02 | Tes | 000
Tn | 005 | - - - - - -

qq(t) = 2sin(4t) + 1.5[rad]. (79)

V-A.  Simulaciones del controlador adaptable de Dawson
et al (1988).

Las ganancias de control y las ganancias de adaptaciéon
del controlador se muestran en la tabla II.

A continuacién se muestran los resultados de simula-
ciones. La figura 1 ilustra la comparacién de la posicion
q(t) del modelo real y la posicion deseada q4(t), la figura
2 muestra los pardmetros estimados de la parte mecdnica
M(t), B(t) y N(t) y en las figuras 3 y 4 se muestran los
pardmetros estimados de la parte eléctrica.

Seguimiento de posicidén de ¢(t)
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Figura 1. C. Dawson et al. (1998): Seguimiento de posicién
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Figura 2. C. Dawson et al. (1998): Pardametros mecdnicos del motor
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Figura 4. C. Dawson et al. (1998): Pardmetros eléctricos de motor

Finalmente en la figura 5 se muestra la evolucién del

seguimiento de corrientes en las fases a y b.

Para complementar el resultado se muestra en la tabla III
una comparacion de los maximos errores obtenidos durante

20 < t < 25[s] para e(t). é(t) . na(t) y m(t).

V-B. Simulaciones del controlador adaptable propuesto

El controlador propuesto tiene una adaptacién de 7
pardmetros. Las ganancias de control y las ganancias de

adaptacion, se muestran en las tablas IV.

Los resultados de las simulaciones se muestran a conti-
nuacién. La figura 6 ilustra la comparacién de la posicién
q(t) del modelo real y la posicién deseada ¢,4(t). La figura
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— Iy ---1p

[Amp]
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Figura 5. C. Dawson et al. (1998): Corrientes de la fase a y b

TABLA IV
GANANCIAS DE CONTROL Y ADAPTACION PARA EL CONTROLADOR
ADAPTABLE PROPUESTO

a [ 02 | K; [ 1000.0
Kq | 10 | K, 3.0
Kpa | 10 | Kpp | 1.0
Kia | 1.0 | Ki 1.0
Tr1 | 00 | T2 | 001
Tr5 | 001 | Ter | 0.02
Toz | 0.03 | Tes | 0.01
Tea | 001 | — =

7 muestra los pardmetros estimados de la parte mecdnica
M(t), B(t) y N(t). En las figuras 8 se muestran los
pardmetros estimados de la parte eléctrica.

Finalmente en la figura 9 se muestra la evolucién del
seguimiento de corrientes en las fases a y b.

Para complementar los resultados la tabla V muestra
una comparacion de los errores maximos obtenidos durante

20 <t < 25[s] para e(t), é(t), na(t) y n(t).
VI. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha propuesto un nuevo controla-
dor adaptable de seguimiento de trayectorias para un motor
de CD, que cuenta con un menor nimero de pardmetros
de adaptacién comparado con el controlador reportado por
(Dawson et al., 1998). Asi mismo, se ha comprobado
el seguimiento adecuado de las trayectorias deseadas en
ambos controladores, la disminucién del error en en el
controlador propuesto y ademds un menor tiempo en la
adaptacion del seguimiento de trayectoria. Para asegurar que

TABLA III
iNDICES DE DESEMPENO PARA EL CONTROLADOR DE DAWSON ET AL.
(1998)

Indice Valor | Unidad
méx{]e(t)[}V20 < ¢ <25 0.04 [rad]
méx{]é(t)[}V20 < ¢ < 25 0.0l | [rad/s]
méx{[n. (t)[}V20 <t <25 | 0.04 Amp

méx{|n(¢))[}V20 <t <25 | 0.02 Amp

CNCA 2013, Ensenada B.C. Octubre 16-18

TABLA V
INDICES DE DESEMPENO PARA EL CONTROLADOR PROPUESTO
Indice Valor | Unidad
méx|e(t)[V20 < t < 25 0.03 [rad]
méx|é(t)[V20 < t < 25 0.1 [rad/s]
méx|n. (¢)[V20 <t <25 | 0.01 Amp
méx|n, (¢)[V20 <t <25 | 0.01 Amp
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Figura 7. Controlador propuesto: Pardmetros mecdnicos del motor

los pardmetros estimados del motor lleguen a converger mas
rapido al valor real, se pueden implementar proyectores.
No se presentan detalles acerca de los criterios de eleccién
de ganancias ya que este criterio se piensa abordar con
la implementacién de los controladores en una plataforma
experimental.

Cabe mencionar que para las condiciones en que se
simularon ambos controladores, el mejor resultado en el
seguimiento de la trayectoria deseada fue obtenido por el
controlador propuesto en las ecuaciones (35)-(36) y (63).
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