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Descripcion:

La invencién pertenece al campo de los simuladores de movimiento condicionados
en posicion, en velocidad o en aceleracion.

Los simuladores de movimiento se utilizan, entre otras cosas, para someter a
prueba las caracteristicas en funcion de la frecuencia de un componente colocado sobre la
plataforma de un simulador de movimiento adecuado para generar movimientos tales
como movimientos de rotacién instantdnea alrededor de un eje. Una categoria de
movimientos particularmente interesante para llevar a cabo pruebas esta constituida por
movimientos tales que la posicién, la velocidad o la aceleracién angular del eje sea una
funcién sinusoidal caracterizada por una amplitud y una pulsacién. Se aplica por tanto una
sefial de consigna con la forma Ae"* (adoptando una notacién compleja) y se procede a
las mediciones caracteristicas en el sensor que va a someterse a prueba. Sin embargo,
esta prueba sélo tiene valor si el simulador de movimiento presenta efectivamente un
movimiento que sigue la sefal de consigna. Se intenta por tanto que el movimiento real
del simulador de movimiento sea lo mas fiel posible con respecto a la consigna. Por cierto,
la palabra componente define en este caso cualquier componente inercial o cualquier tipo
de sensor que mida una posicién, una velocidad o una aceleracion.

Unos sistemas de condicionado para simulador de movimiento son conocidos por
la solicitud de patente WO2006/161664A o el articulo “Implementation of RST controllers
for a flexible servo considering practical limitations” de CHAMPENOIS G. y AP. en
Industrial Automation and Control, 1995, pag. 209-213 ISBN 0-7803-2081-6.

La estructura del bucle de condicionado en posicidbn (en velocidad o en
aceleracién) de un simulador de movimiento es generalmente conforme al esquema
representado en la figura 1. El sistema fisico que se debe condicionar 10 esté constituido
por un amplificador de corriente 11, por un motor 12 de corriente continua o de corriente
alterna (por ejemplo, motor de corriente alterna sin escobillas: “AC brushless”), por el eje
13 de la maquina y por un sensor 14. El amplificador de corriente 11 recibe, por ejemplo,
una orden en forma de una tension u(t) y aplica en consecuencia la intensidad i(t)
correspondiente a los bornes del motor eléctrico 12. Al estar el eje 13 del simulador de
movimiento acoplado al rotor del motor eléctrico 12, la circulacién de una corriente i(t)
adaptada en el estator pone en rotacién el eje 13 alrededor de su eje de simetria. El

sensor 14 mide una magnitud cinematica instantanea y(t) relativa al movimiento del eje 13
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del simulador de movimiento. Esta magnitud medida y(t) puede ser o bien la posicién del
eje o bien la velocidad de éste, o bien incluso la aceleracion de éste (magnitud medida
angular o lineal).

El bucle de condicionado consiste en una ley de mando 20 que, a partir de las
entradas constituidas a la vez por la sefal de consigna c(t) y la magnitud medida y(t),
determina el valor del de la orden u(t) que va a aplicarse al sistema condicionado 10. Esta
ley de mando se establece mediante un algoritmo de sintesis a partir de una modelizacion
fisica del comportamiento del sistema que se debe condicionar.

El bucle de condicionado cerrado presentado en la figura 1 presenta la
particularidad de presentar un comportamiento “de paso bajo” entre la consigna c(t) y la
medicién y(t). Lo que significa que la calidad del seguimiento de una consigna sinusoidal
depende de la frecuencia de esta consigna. Para las bajas frecuencias (por ejemplo, del
orden del hercio), no existe ninguna dificultad particular para garantizar un seguimiento de
la consigna sin que aparezca un error significativo, denominado de “arrastre”, entre la
consigna c(t) y la magnitud medida y(t), por ejemplo la posicién. En cambio, cuanto mas
aumenta la frecuencia de la consigna sinusoidal, mas importante se vuelve el error de
arrastre. Para estas frecuencias elevadas, la posicion del eje sigue también un movimiento
sinusoidal pero con una cierta atenuacién de la amplitud que es cada vez mas marcada a
medida que la frecuencia aumenta. Se define la frecuencia de corte del condicionado
como la frecuencia para la que la amplitud de la consigna experimenta una atenuacién de
+ 3 dB.

Es deseable que la frecuencia de corte, que es un indicador de las prestaciones del
condicionado, sea la mas alta posible. No obstante, el valor maximo de la frecuencia de
corte se limita a causa de las dindmicas de alta frecuencia que no pueden tenerse en
cuenta en la modelizacion de la maquina condicionada, modelizacion base de la sintesis
del condicionado. Estas dinamicas de altas frecuencias sobre la modelizacién se deben,
por ejemplo, a la dinamica eléctrica del motor o, incluso, a las resonancias de la estructura
mecanica.

Por otro lado, para que el bucle de condicionado sea estable sea cual sea el
movimiento que se desee dar al simulador de movimiento, es necesario concebir un
condicionado denominado robusto con respecto a estas dinamicas de alta frecuencia. A
titulo indicativo, la propiedad de robustez de un condicionado garantiza la estabilidad del
bucle de condicionado cuando el sistema que se va a controlar se aleja del modelo



10

15

20

25

30

ES 2347899 T3

nominal. Ahora bien, desde un punto de vista teérico, se muestra que la robustez y las
prestaciones son dos nociones antagonistas. Es decir, la robustez necesaria en el bucle
de condicionado genera unas limitaciones en las prestaciones de este condicionado, y en
particular disminuye la frecuencia de corte de este condicionado. Todos los condicionados
conocidos utilizados en los simuladores de movimiento actuales experimentan esta
restriccion.

Ademas, es necesario anadir que el movimiento sinusoidal del eje no solamente se
atenla con respecto a la sefal de consigna sino que también se desfasa con respecto a
ésta. Este desfase aumenta notablemente a medida que aumenta la frecuencia. El
desfase comienza a ser significativo a frecuencias muy inferiores a la frecuencia de corte
del condicionado.

Al ser los simuladores de movimientos unas maquinas con vocacién metroldgica,
esta atenuacién y este desfase generan grandes dificultades para una caracterizacion
precisa de los componentes que van a someterse a prueba.

La invencién tiene por tanto como objetivo responder a los inconvenientes
mencionados anteriormente eliminando o por lo menos reduciendo en gran medida
cualquier atenuacion y cualquier desfase de la magnitud medida (posicién, velocidad o
aceleracién) con respecto a la consigna sinusoidal.

Para ello, la invencién se refiere a un dispositivo de condicionado de un simulador
de movimiento, estando modelizado dicho simulador de movimiento, entre su entrada
constituida por una senal de mando u(t) y su salida constituida por una magnitud medida
y(t) (posicion, velocidad o aceleracién del eje), por una funcién de transferencia
B(z")/A(Z"), comprendiendo dicho dispositivo de condicionado un corrector sintetizado a
partir de dicha modelizacién del simulador de movimiento y equivalente a un corrector
RST, comprendiendo el corrector una entrada de consigna, una entrada de retroaccion a
la que se aplica dicha magnitud medida y(t) y una salida que produce dicha sefal de
mando u(t), siendo entonces la funcion de transferencia entre la entrada de consigna del
corrector y la magnitud medida H(z')/W(Z'). Segln la invencién, el dispositivo de
retroaccion se caracteriza porque comprende un filtro de consigna que toma en la entrada
una sefal de consigna sinusoidal c(t) que presenta una pulsacién wc y que aplica en la
salida una senal de consigna filtrada c'(t) a la entrada de consigna de dicho corrector (20);
presentando dicho filtro de consigna una funcién de transferencia Rr(z"/Fr(Z") cuyo
denominador Fr(z') y numerador Rr(Zz') se determinan con objeto de garantizar, a la
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pulsacion wc, un seguimiento efectivo por el simulador de movimiento de la consigna
sinusoidal.
En un modo de realizacién, el numerador Rr(z") de la funcién de transferencia es

tal que la expresion Fr(z') W(z')-Rr(Z")H(Z") se factoriza en la forma:
D(z™)Lo(z™) =[1~2cos(wc-Te)-z™' + 27 Lo(z™") ;

y porque dicho numerador Rr(Z') de la funcién de transferencia es la solucién de una

ecuacion denominada de Bezout:
D(zYLo(z )+ Rr(zDH(z™) = Fr(z YW (z™)

para la pulsacion wc de la sefal de consigna.

Preferentemente, el dispositivo comprende un medio para determinar Rr(Z')
adecuado para resolver en linea la ecuacion de Bezout en funcion del parametro que
constituye la pulsacién wc de dicha senal de consigna, de modo que dicho dispositivo de
condicionado permite un seguimiento adaptativo de dicha consigna sinusoidal.

Segun otro modo de realizacion, el dispositivo comprende:

- un medio de simulacién del conjunto formado por el corrector y por el sistema
fisico, que produce una magnitud medida ideal ym(t) y que presenta como
funcién de transferencia H(z')/W(Z");

- un medio de estimacion de la atenuacién y del desfase residuales adecuado para
determinar, a partir de la magnitud medida real y(t) y de la magnitud medida ideal
ym(t), los valores de la atenuacion residual At y del desfase residual ¢, entre el
movimiento real del simulador de movimiento y la magnitud medida ideal ym(t);

- un medio de determinacion de Rr(z') adecuado para calcular, a la pulsacién wc
de la sefal de consigna, dicho numerador Rr (Z") de la funcién de transferencia
del filtro de consigna, en funcién de la atenuacion y del desfase residuales
determinados por dicho medio de estimacién, por resolucién en linea del sistema

de ecuacion:

H_(lz . Rr(1) _ I
wQ) Fr(l)

HEe™™) Rre™™) 1
W(e™ ™) Fre”™™) At

A
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Preferentemente, el medio de estimacién de la atenuacion y del desfase residuales
se basa en un algoritmo de identificacion recursivo, por ejemplo un algoritmo de los
minimos cuadrados.

Preferentemente también, el medio de determinacién de Rr(z') toma asimismo
como parametro de entrada el valor de la pulsacién de dicha sefal de consigna, de modo
que dicho dispositivo de condicionado presenta la funcion de seguimiento adaptativo de la
consigna sinusoidal.

Ventajosamente, el dispositivo comprende un medio de estimacion de la pulsacion
adecuado para determinar el valor de la pulsacién de la consigna aplicado en la entrada
de dicho filtro de consigna.

Preferentemente, el medio de estimacion de la pulsacién se basa en un algoritmo
de identificaciébn recursivo, por ejemplo un algoritmo de los minimos cuadrados
generalizados.

La invencién tiene asimismo como objeto un procedimiento de condicionado de un
simulador de movimiento, estando modelizado el simulador de movimiento, entre su
entrada constituida por una sefal de mando u(t) y su salida constituida por una magnitud
medida y(t) entre su posicidn, su velocidad y su aceleracién, por una funcion de
transferencia B(z")/A(Z"), comprendiendo dicho dispositivo de condicionado un corrector
sintetizado a partir de dicha modelizacion del simulador de movimiento y equivalente a un
corrector RST, comprendiendo dicho corrector una entrada de consigna, una entrada de
retroaccion a la que se aplica dicha magnitud medida y(t) y una salida que produce dicha
sefal de mando u(t), siendo entonces la funcién de transferencia entre la entrada de
consigna del corrector y la magnitud medida H(Z')/W(z"); caracterizado porque se filtra
una sefal de consigna sinusoidal que presenta una pulsacion wc para aplicar una sefal de
consigna filtrada c’(t) a la entrada de consigna de dicho corrector; realizdndose la etapa de
filtrado de la sefal de consigna con objeto de garantizar un seguimiento efectivo por el
simulador de movimiento de la consigna sinusoidal.

Segun un modo de realizacion, el filtrado se realiza segun una funcién de
transferencia Rr(Z')/Fr(Z') cuyo numerador Rr(Z') se determina para que la expresion
Fr(Zz"YW(Z")-Rr(Z")H(Z") se factorice en la forma:

D(zYLo(z™") =[1-2cos(wc- 7;e) 2+ 27 Lo(z7™Y)

El numerador Rr(z") se determina como la solucién de una ecuacién denominada



10

15

20

25

ES 2347899 T3

de Bezout:
D(zNLo(zY+Rr(zYH(z )= Fr(z"YW(z™)

a la pulsacion wc de la sefial de consigna.

Preferentemente, se determina Rr(z') en linea resolviendo dicha ecuacién de
Bezout en funcién del parametro que constituye la pulsacion wc de dicha sefal de
consigna, de modo que dicho procedimiento de condicionado permite un seguimiento
adaptativo de dicha consigna sinusoidal.

Segun otro modo de realizacién:

- se simula el comportamiento del conjunto formado por el corrector y por el
simulador de movimiento por medio de una funcién de transferencia H(Z")/W(zZ")
con objeto de producir una magnitud medida ideal ym(t);

- se estima la atenuacion y el desfase residuales entre el movimiento real del
simulador de movimiento y la magnitud medida ideal ym(t) a partir de la magnitud
medida real y(t) y de la magnitud medida ideal ym(t);

- se determina dicho numerador Rr(Z') en funcién de la pulsacion wc, de la
atenuacion y del desfase residuales determinados en la etapa de estimacion, por

resolucion en linea del sistema de ecuacién:

A R(D) _,
w(Q) Fr)

H(e—j‘one) Rl,(e'j'“’C‘Te) 3 1
W(e—j-wc-TE) F’,(e—j'wc-Tff) At

e‘]'(/’

- se adapta el filtrado de la consigna con el valor determinado de Rr(z").

Preferentemente la etapa de estimacion de la atenuacién y del desfase residuales
se basa en un algoritmo de identificacion recursivo, por ejemplo un algoritmo de los
minimos cuadrados.

Preferentemente también, en la etapa de determinacion del numerador Rr(z") se
tiene en cuenta asimismo como parametro de entrada el valor de la pulsacién de dicha

sefal de consigna, de modo que el procedimiento de condicionado garantiza un
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seguimiento adaptativo al valor instantdneo de la consigna sinusoidal.

Ventajosamente, el procedimiento comprende una etapa inicial de estimacion de la
pulsacion de dicha sefnal de consigna.

Preferentemente, la etapa de estimacion de la pulsacion se basa en un algoritmo
de identificaciébn recursivo, por ejemplo un algoritmo de los minimos cuadrados
generalizados.

La invencidén tiene asimismo como objeto un programa informatico que comprende
una serie de instrucciones adecuadas para ser cargadas en la memoria de un ordenador y
para ser ejecutadas por el calculador de dicho ordenador. El programa segun la invencion
permite poner en practica el procedimiento de condicionado segun la invencion.

La invencion se comprendera mejor y otros objetivos, detalles, caracteristicas y
ventajas de la misma se pondran de manifiesto mas claramente en el transcurso de la
descripcion de un modo de realizacién particular de la invencion dado Unicamente a titulo

ilustrativo y no limitativo en consigna a los dibujos adjuntos. En estos dibujos:

la figura 1 representa desde un punto de vista general un bucle cerrado de
condicionado del estado de la técnica;

la figura 2 es una representacion esquematica en forma de bloques funcionales del
bucle de condicionado de la figura 1;

la figura 3 es una representacién esquematica de puesta en practica de un filtro de
consigna para una sefal de consigna dada;

la figura 4 es una representacion esquematica segun un modo de realizacién de la
invencién que permite seguir las evoluciones de la sefal de consigna y que recoge
esencialmente la figura 3 afadiéndole bloques de resolucién en linea de la ecuacién de
Bezout; y,

la figura 5 es una representacion esquematica en forma de bloques funcionales de
un segundo modo de realizacién de la invencidn que permite la supresion de atenuaciones

y de desfases residuales.

El esquema de bloques de un sistema en bucle se proporciona de una manera muy
general mediante la figura 2. El sistema 10 que se debe condicionar se modeliza mediante
una funcion de transferencia G discreta, muestreada en el periodo Te:
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B(z™)
A(z™)

G(z™)= (1

En la ecuacion (1), z = €"'° representa el operador “avance de un periodo de
muestreo”.

El corrector o ley de mando 20 se representa en forma RST (corrector con dos
grados de libertad), que es la representacion mas general de un corrector monovariable.
Se muestra que cualquier corrector monovariable lineal puede ponerse en forma RST. En
particular los correctores de tipo PID, LQG-LTR monovariable, Hinfini, Crone, etc. pueden
escribirse en forma RST. La presente invencién no se limita por tanto a los correctores
RST. La estructura del corrector RST se representa esquematicamente en detalle en la
figura 2 mediante los bloques 21 a 23.

La funcion de transferencia entre la consigna c(t) y la medicién y(t) se escribe

entonces:

o _ T(z"B(z") _HEY
o)  AzNSGE)+BEHRGETY Wz

@

Esta funcion de transferencia es de tipo “de paso bajo” como se ha indicado en la
introduccion, es decir que la atenuacion y el desfase de la medicién con respecto a la
consigna aumentan a medida que aumenta la frecuencia de esta consigna.

La puesta en practica de un filtro de consigna se describird a continuaciéon con
mayor detalle con respecto a la figura 3, para el que se conoce la pulsacion de la consigna
sinusoidal.

En un primer momento, se supone que la modelizacién del sistema que va a
controlarse se realiza perfectamente por la funcién de transferencia de la ecuacion (1). Es
decir, que la medicion y(t) del sistema real que va a controlarse se comporta, para una
misma entrada, exactamente como el valor de salida de la funcién de transferencia de la
ecuacion (1).

Segun la invencion, para garantizar un seguimiento de la consigna sinusoidal c(t)
sin ningun error de arrastre, conociéndose la pulsacién wc de esta consigna, se anade,
aguas arriba del corrector 20, un filtro de consigna 30 como se representa en la figura 3.
El filtro 30 toma en la entrada la consigna c(t) y produce en la salida una consigna filtrada
c’(t) que se aplica como consigna en la entrada del corrector 20. El filtro de consigna 30

presenta una funcién de transferencia que se escribe:
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Rr(z™")
Fr(z™)

3)

El conjunto del bucle cerrado presenta por tanto como funcién de transferencia la

ecuacion:

W) _ Re(z™) HE)
c() Fr(z) wzh

(4)

Se ftrata entonces de adaptar la funcion de transferencia del filtro 30 para
garantizar un seguimiento de la consigna.
Una manera de actuar consiste en definir el error de seguimiento de consigna por

e(t)=c(t)-y(t). A partir de la ecuacién (4) se obtiene:

&)

e(t)=c(r) [1 - R"(Z—I)H(Z_l):l =c(t)- |:F"(Z_1)W(Z_] Y=Rr(zHH(z™ )}

FrzYWw (™) Fr(z7'W(z™)

Se muestra que el seguimiento de consigna se efectua sin error de arrastre cuando
el numerador Fr(z"YW(Z")- Rr (Z'YH(zZ") de la ecuacién (5) se factoriza en la forma:

Fr(z?W(zY=Rr(zHYH(z")=D(z™YLo(z™") =[1-2cos(wc-Te)- 2™ + 2 JLo(z™")

Siendo Fr(Z') el denominador del filtro de consigna 30, puede elegirse
arbitrariamente siempre que se trate de un polinomio estable de grado 2. Por tanto, las
dos incognitas del problema no son sino los polinomios Rr(Z') y Lo (Z') que pueden
obtenerse por la resolucion de la ecuacion:

D(zYLo(zY+Rr(zYH(z™" )= Fr(z W (z™) ‘ (6)

La ecuacién (6) es una ecuacién polinébmica denominada de Bézout, cuya
resolucion es clasica en matematicas.
En general, también es deseable que el seguimiento de consignas estaticas esté

garantizado. Asimismo se toma como polinomio D:
D(zYy=(-zT")-(1-2cos(wc-Te) -z +27%) 7

En este caso Fr(z') debe ser un polinomio estable de orden 3.

Se debe observar que lo que acaba de desarrollarse solo es valido para consignas
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sinusoidales que presentan una pulsacién wc dada.

El modo de realizacion de la invencibn que se describe ahora permite el
seguimiento de consigna sea cual sea la pulsacion wc de la consigna sinusoidal aplicada.
Para ello, el filtro de consigna se modifica para que presente un caracter adaptativo en
funcién de la pulsacion de la consigna sinusoidal efectivamente aplicada. Para ello, la
ecuacion (6) de Bézout se resuelve en linea mediante el algoritmo representado
esquematicamente por el bloque 31 (véase la figura 4). La resolucion de la ecuacion (6) se
realiza en funcion del parametro que constituye la pulsacién wc de la consigna.

Por otro lado, la consigna c(t) de posicidn, de velocidad o de aceleracién puede ser
0 bien una consigna externa generada por el usuario del simulador de movimiento, por
medio, por ejemplo, de un generador de frecuencias, o bien una consigna interna. En este
ultimo caso, se trata por tanto de una consigna interna al calculador del simulador de
movimiento que se genera mediante un algoritmo especifico. Aunque en el segundo caso
la pulsacion se conoce y puede aplicarse facilmente en la entrada del medio de
determinacién de Rr(z"), en el primer caso la pulsacién de consigna no se conoce.

Para el caso de una pulsacion desconocida, entonces es necesario determinar esta
frecuencia estimandola por medio de un algoritmo especifico. Este algoritmo,
representado esquematicamente por el bloque funcional 50 en la figura 4, es el que se
describira a continuacién.

Sea s(t) una sefial de consigna sinusoidal centrada en 0, muestreada en el periodo
Te y de pulsacion wc (en rad/s). Para dicha sefal, existe una ecuacién recursiva que
permite relacionar s(t+1) con s(t) y s(t-1). Se muestra que esta ecuacion recursiva es de la

forma:
s(t+1)=2-cos(wc-Te)-s(t)—s(t-1) ()
Ahora, planteando:

Ys(t+1) =s(+1)+s(t-1)

9
Us(t) = s(t) ©)
Puede escribirse:
Ys(t+1)=2-cos(wc-Te)-Us(t) (10)

O bien:
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Ys(t+1) =@, -Us(t) (11)

En el caso general, s(t) puede ser una consigna analdgica viciada con un ruido
eb(t) que se supone en este caso que es un ruido blanco. Por tanto, se obtiene:

Ys¢+1D)=s@+D)+s@E—-1)+eb(t+1)+eb(t—1) 12)
Us(t) = s(t)+eb(2)
5 Teniendo en cuenta (20), puede escribirse:
Ys(t+1) =0, -Us(t)+eb(t +1)— O -eb(t)+eb(t—1) (13)

Con el fin de identificar sin desviaciones ©g se puede utilizarse por ejemplo, entre
otros algoritmos posibles, el algoritmo de los minimos cuadrados generalizados recursivos

con:

o) =[U@) &) et-1)]

(14)
o) =10, ¢ é
10 ( ) [ s 1 ;]
El algoritmo de adaptacion paramétrico se escribe:
O +1)=O®) + F(t) - D(t)- £(¢ +1) | (15)
F(t+1)7 =4 -F@)" + A4, - ®(@)- P(r)’
(16)
— o : T B
e+ =200 20
1+D° (¢) - F(t) -P(r)
en la que F es una matriz 3x3 inicializada con la matriz 3x3 siguiente:
1 00
F(0)=1000-{0 1 0
0 0 1!
15

Para mas detalles con respecto a este algoritmo, es posible consultar la obra de
loan Doré Landau “Identification des systemes” (Ed Hermes 2001).

En el sistema de ecuaciones (16), las variables A{,A, son escalares y se denominan
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factores de omision. Es necesario que se presenten las condiciones 0 <A <1y 0 <A, < 2.
Puede elegirse, por ejemplo A; comprendido entre 0,95y 0,99, y A, que valga la unidad.

El procedimiento de condicionado segun el modo de realizacién de la invencidn
descrito anteriormente permite mejorar significativamente el seguimiento de las consignas
sinusoidales con respecto a los procedimientos de condicionado conocidos. Sin embargo,
este procedimiento es imperfecto puesto que la funcién de transferencia del sistema que
va a controlarse B(z")/A(Z") s6lo es una modelizacion y, por tanto, una aproximacion del
sistema fisico real que se debe condicionar. Las diferencias de comportamiento entre el
modelo y el sistema real son cada vez mas elevadas cuando se consideran las
frecuencias crecientes. Un ultimo modo de realizacion de la invencién que permite un
seguimiento perfecto de la consigna se describird a continuacion con mayor detalle
haciendo consigna a la figura 5.

Si se limita a una aproximacion lineal, la verdadera funcién de transferencia del

sistema real se indica como B (Z')/ A(Z") y sus coeficientes son desconocidos. Esta
funcion de transferencia es de todas maneras de un orden mas elevado que la funcién de
transferencia de la modelizacién: B(Z")/A(Z").

En consecuencia, la funcién de transferencia H(z')/W(Z") utilizada mas arriba sélo

es una aproximacion de la funcién de transferencia real correspondiente ﬁ(z’1)/ VI~/(2'1),
gue también es desconocida. Las divergencias entre estas dos funciones de transferencia
crecen con la frecuencia.

Al resolver la ecuacién (6) de Bézout descrita anteriormente a partir de H(Z') y de
W(Z"), la expresién calculada de Rr(Z') no permite el seguimiento perfecto de una

consigna sinusoidal, y esto esencialmente a las frecuencias en las que existe divergencia

entre H(Z"YYW(Z") y H (Z") W (Z"), es decir a las altas frecuencias en las que aparecen
de nuevo una atenuacion y un desfase que se calificaran como atenuacion y desfase
residuales.

El procedimiento segun el tercer modo de realizacién de la invencién consiste, en

paralelo al bucle de condicionado del sistema real caracterizado por la funcién ﬁ(z’1)/ w
(Z"), en simular el bucle de regulacién ideal basado en la modelizacion del sistema fisico y
caracterizado por la funcién H(z")/W(Z"). La magnitud medida real es y(t) mientras que la
magnitud medida simulada es ym(t).

Por medio de un algoritmo recursivo representado de manera esquematica por el



10

15

20

ES 2347899 T3

-13 -

bloque 40 de la figura 5, se identifica en linea la atenuacion y el desfase entre el bucle real
y el bucle simulado. At y ¢ son respectivamente la atenuacion y el desfase residuales
entre el modelo del bucle cerrado ideal y el bucle cerrado real.

El algoritmo de identificacidén recursivo se basa en el principio de que, para sefnales
sinusoidales centradas en 0, puede expresarse y(t) en funcién de ym(t) a partir de la

relacion siguiente :
y(t)= (a+ Bz ) ym(t) (17)

Se debe obsrevar que si la sefial sinusoidal no esta centrada en 0, se elimina la
componente continua por medio de un filtro de paso alto.

Teniendo en cuenta el hecho de que z' = ey que la frecuencia de las sefiales
sinusoidales se conoce y vale wc, puede escribirse:

w0 =@+ p-e77" ™). ym(o)
vit)=a+ (,B -cos(—we - Te))+ j - B-sen(—wc - Te)
y(@)=At-e’’

Es decir, que se obtiene:

At = \/(a+ B-cos(—we - Te)) + B -sen’(—wc - Te)
(18)

B -sen(- we - Te) )

@ = arctan
[a + B cos(—wc - Te)

Asi, para estimar At y ¢, basta con identificar en linea de manera recursiva a y B.
Los métodos de identificacién recursivos son numerosos y puede tomarse por ejemplo el
método de los minimos cuadrados recursivos.

Este método se expondra a continuacion, aunque, para mas detalles, podra
consultarse la obra de loan Doré Landau “Identification des systéemes” (Ed Hermes 2001).

Adoptando una notacién matricial, se plantea ®" = [af] los parametros del modelo
que se deben identificar, <I>(t)T = [ym(t) ym(t-1)] el vector de las observaciones, y ©) T(t) =
[a(h ,B(t)] la estimacién de ®' en el instante t. El algoritmo de los minimos cuadrados

recursivos se escribe entonces:



10

15

20

ES 2347899 T3

-14 -

O +1) = O@) + F(£)- D) £(t +1) (19)
Y se obtiene:
F+D)"' =4 -F@)" + 4, -®@) 2@
(20)

(t+1) =0 - D)

E(t+1)= 1+ @7 (£)- F(1)- D(t)

F(t) que es una matriz 2x2 en este caso preciso se inicializa, por ejemplo, de la

manera siguiente:
1 0
F(0)=1000-
=000 ]

En el sistema de ecuaciones (14), las variables A{,A, son escalares y se denominan
factores de omisién. Es necesario que se presenten las condiciones 0 <A1 <1y 0 <A, <
2. Puede elegirse, por ejemplo, A; comprendido entre 0,95 y 0,99, y A, que valga la
unidad.

En este caso el criterio J minimizado por el algoritmo es:

J(t) = iﬂ{""’ vy - &7 (&)- DG -1)) @1

A continuacion, tras la etapa de estimacién por identificacion recursiva de At y de
¢, el polinomio Rr(z") se calcula en linea. Rr(Z') se determina, en cuanto al medio de
determinacion 31°, de modo que garantiza el seguimiento de consignas estaticas y que, a
la pulsacion wc, el desfase y la atenuacidén residuales se compensen. Para ello, es
necesario resolver, siempre en linea, el sistema de ecuaciones siguiente:

Restriccion en régimen estatico:

w . _RI‘(]) =1

w() Fr(l) @2)

Compensacion de la atenuacién y del desfase residuales a la pulsacién wc:

—jwe-Te o —iweTe
H(e_'.-.r)'R’ (e_:“T)= LR (23)
W (") Fr(e™™™) At
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Siendo la ecuacién (23) una ecuacién compleja, se subdivide en dos ecuaciones
(parte real y parte imaginaria). Se llega, por tanto, a tres ecuaciones que permiten hallar
los tres coeficientes del polinomio Rr(Z'). El valor asi calculado de Rr(Z') sirve para
adaptar la funcién de transferencia del filtro 30, entendiéndose que el denominador Fr(z")
puede elegirse libremente siempre que se trate de un polinomio de estabilidad de orden 3.

Ventajosamente, este Udltimo modo de realizacion permite un seguimiento
adaptativo de la pulsacién wc. Basta para ello considerar el valor de la pulsacién wc que
interviene en el sistema de ecuaciones que se deben resolver como un parametro. Este
parametro wc se aplica en la entrada del medio de determinacién 31’ como se representa
en la figura 5. Ademas, un medio de determinacion de la pulsacion 50, tal como se ha
descrito anteriormente en la figura 4, puede integrarse en este ultimo modo de realizacién
si la pulsacion wc de la consigna es un dato externo al calculador adecuado para poner en
practica el procedimiento de condicionado segun la invencidn.

La presente descripcién presenta unos modos de realizacion particulares de
dispositivos y de procedimientos que permiten garantizar el seguimiento de consignas
sinusoidales sin ningun error de arrastre por un simulador de movimiento. Aunque la
descripcion detallada se haya referido a un simulador de movimiento de rotacién alrededor
de un Unico eje, el experto en la materia comprendera que la invencion se aplica asimismo
a los simuladores de movimiento que presentan varios ejes alrededor de los cuales
pueden generarse unos movimientos de rotacién instantdnea y a los simuladores de

movimiento de translacion a lo largo de una o de varias direcciones de desplazamiento.
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Reivindicaciones

1. Dispositivo de condicionado con retroaccion de un simulador de movimiento
(10) que permite un seguimiento efectivo por el simulador de una consigna, estando
modelizado dicho simulador de movimiento, entre su entrada constituida por una sefal de
mando u(t) y su salida constituida por una magnitud medida y(t) entre su velocidad, su
posicion o su aceleracion, por una funcién de transferencia B(z')/A(Z"), comprendiendo
dicho dispositivo de condicionado un corrector (20) sintetizado a partir de dicha
modelizacién del simulador de movimiento y que equivale a un corrector RST,
comprendiendo dicho corrector una entrada de consigna, una entrada de retroaccion a la
que se aplica dicha magnitud medida y(t) y una salida que produce dicha sefial de mando
u(t), siendo entonces la funcién de transferencia entre la entrada de consigna del corrector
y la magnitud medida H(Z")/W(Z"), caracterizado porque comprende ademas un filtro de
consigna (30) que toma en la entrada la consigna que es una sefal de consigna sinusoidal
c(t) que presenta una pulsacion wc y que aplica en la salida una sefal de consigna filtrada
c’'(t) a la entrada de consigna de dicho corrector (20); presentando dicho filtro de consigna
una funcién de transferencia Rr(z")/Fr(z"), y siendo adaptativo,

y porque dicho numerador Rr(z") de la funcién de transferencia es tal que la
expresion Fr(z"YW(Z") - Rr(Z")H(Z") se factoriza en la forma:

D(z"YLo(z™")=[1-2cos(we-Te)-z™' +z2]Lo(z™") ;

y porque dicho numerador Rr(z') de la funcién de transferencia es la solucién de

una ecuacién denominada de Bezout:

D(z")Lo(z™) + Rr(z™ Y H (z™") = Fr(z™ W (z”)

para la pulsacién wc de la sefial de consigna, y porque comprende un medio para
determinar Rr(z') adecuado para resolver en linea la ecuacién de Bezout en funcién del

parametro que constituye la pulsacion wc de dicha sefal de consigna.

2. Dispositivo de condicionado con retroaccién de un simulador de movimiento
(10) que permite un seguimiento efectivo por el simulador de una consigna, estando
modelizado dicho simulador de movimiento, entre su entrada constituida por una sefal de
mando u(t) y su salida constituida por una magnitud medida y(t) entre su velocidad, su
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posicion o su aceleracion, por una funcién de transferencia B(z')/A(Z"), comprendiendo
dicho dispositivo de condicionado un corrector (20) sintetizado a partir de dicha
modelizacién del simulador de movimiento y equivalente a un corrector RST,
comprendiendo dicho corrector una entrada de consigna, una entrada de retroaccion a la
que se aplica dicha magnitud medida y(t) y una salida que produce dicha sefial de mando
u(t), siendo por tanto la funcién de transferencia entre la entrada de consigna del corrector
y la magnitud medida H(Z")/W(Z"); caracterizado porque comprende ademas un filtro de
consigna (30) que toma en la entrada la consigna que es una sefal de consigna sinusoidal
c(t) que presenta una pulsacion wc y que aplica en la salida una sefal de consigna filtrada
c’(t) a la entrada de consigna de dicho corrector (20); presentando dicho filiro de consigna
una funcién de transferencia Rr(z")/Fr(z") y siendo adaptativo, y

porque comprende:

- un medio de simulacién del conjunto formado por el corrector y por el sistema
fisico, que produce una magnitud medida ideal ym(t) y que presenta como
funcién de transferencia H(z')/W(Z");

- un medio de estimacién de la atenuacién y del desfase residuales adecuado
para determinar, a partir de la magnitud medida real y(t) y de la magnitud
medida ideal ym(t), los valores de la atenuacion residual At y del desfase
residual ¢, entre el movimiento real y(t) del simulador de movimiento y la
magnitud medida ideal ym(t);

- un medio de determinacién de Rr(z') adecuado para calcular en linea, a la
pulsacion we de la sefial de consigna, dicho numerador Rr(z") de la funcién de
transferencia del filtro de consigna, en funcidén de la atenuacién y del desfase
residuales determinados por dicho medio de estimacion, por resolucién en
linea del sistema de ecuaciones:

HY R _
W) Fr(l)

H(e ™) Rr(e™™™) 1 ¢

W(e —j~wc-7'c) Fr(e-jwvc-'l'«) - Al

~Jje

tomando el medio de determinacién de Rr(Z') también como parametro de entrada
el valor de la pulsacion de dicha sefial de consigna.
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3. Dispositivo de condicionado segun la reivindicacion 2, caracterizado porque
dicho medio de estimacién de la atenuacion y del desfase residuales se basa en un

algoritmo de identificacion recursivo, por ejemplo un algoritmo de los minimos cuadrados.

4. Dispositivo de condicionado segun una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque comprende un medio de estimacién de la pulsacién adecuado para
determinar dicho valor de la pulsacién de la consigna aplicado en la entrada de dicho filtro

de consigna.

5. Dispositivo de condicionado segun la reivindicacion 4, caracterizado porque
dicho medio de estimacién de la pulsacion se basa en un algoritmo de identificacién

recursivo, por ejemplo un algoritmo de los minimos cuadrados generalizados.

6. Procedimiento de condicionado con retroaccion de un simulador de
movimiento que permite un seguimiento efectivo por el simulador de una consigna,
estando modelizado dicho simulador de movimiento, entre su entrada constituida por una
sefial de mando u(t) y su salida constituida por una magnitud medida y(t) entre su
posicién, su velocidad y su aceleracién, por una funcién de transferencia B(z')/A(Z"),
comprendiendo dicho dispositivo de condicionado un corrector (20) sintetizado a partir de
dicha modelizacion del simulador de movimiento y equivalente a un corrector RST,
comprendiendo dicho corrector una entrada de consigna, una entrada de retroaccién a la
que se aplica dicha magnitud medida y(t) y una salida que produce dicha sefial de mando
u(t), siendo entonces la funcién de transferencia entre la entrada de consigna del corrector
y la magnitud medida H(Z')/W(Z"); caracterizado porque se filtra una sefal de consigna
sinusoidal (30) que presenta una pulsacion wc para aplicar una sefial de consigna filtrada
c’(t) a la entrada de consigna de dicho corrector (20); siendo el filtrado de la senal de
consigna adaptativo, y

porque el filtrado se realiza seglin una funcién de transferencia Rr(z")/Fr(z") cuyo
numerador Rr(Z') se determina para que la expresion Fr(zZ'YW(Z') - Rrz")H(Z") se

factorice en la forma:
D(zYLo(z")y=[1-2cos(we-Te) -z +2z7]Lo(z™") ;

y cuyo numerador Rr(Z') se determina como la solucién de una ecuacion
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denominada de Bezout:
D(zYLo(z™") + Rr(zYH(z™") = Fr(z"" YW (z™")

para la pulsacién wc de la sefial de consigna y porque se determina Rr(Z") en linea
resolviendo dicha ecuacién de Bezout en funcion del parametro que constituye la
pulsacion wc de dicha sefal de consigna.

7. Procedimiento de condicionado con retroaccion de un simulador de
movimiento que permite un seguimiento efectivo por el simulador de una consigna,
estando modelizado dicho simulador de movimiento, entre su entrada constituida por una
sefal de mando u(t) y su salida constituida por una magnitud medida y(t) entre su
posicion, su velocidad y su aceleracién, por una funcién de transferencia B(z')/A(Z"),
comprendiendo dicho dispositivo de condicionado un corrector (20) sintetizado a partir de
dicha modelizacion del simulador de movimiento y equivalente a un corrector RST,
comprendiendo dicho corrector una entrada de consigna, una entrada de retroaccion a la
que se aplica dicha magnitud medida y(t) y una salida que produce dicha sefial de mando
u(t), siendo entonces la funcién de transferencia entre la entrada de consigna del corrector
y la magnitud medida H(Z')/W(Z"); caracterizado porque se filtra una sefial de consigna
sinusoidal (30) que presenta una pulsacion wc para aplicar una sefal de consigna filtrada
c’(t) a la entrada de consigna de dicho corrector (20); siendo el filtrado de la senal de
consigna adaptativo, y

porque:

- se simula el comportamiento del conjunto formado por el corrector y por el
simulador de movimiento por medio de una funcibn de transferencia
H(Z"/W(Z") con objeto de producir una magnitud medida ideal ym(t);

- se estima la atenuacién At y el desfase ¢ residuales entre el movimiento real
y(t) del simulador de movimiento y la magnitud medida ideal ym(t) a partir de la
magnitud medida real y(t) y de la magnitud medida ideal ym(t);

- se determina dicho numerador Rr(z") en funcién de la pulsacion wc tomada
como parametro, de la atenuacion y del desfase residuales determinados en la
etapa de estimacion, por resolucion en linea del sistema de ecuacion:

HO R _
wQ)y Fr()
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H(e'f-wo'l’c) ' Rr(e -j-wo'/'c) 1

o e ~I'e

e— fwe-Te o e-'-u-c-"u —-—7
we ™™y Fre”™") A4

- se adapta el filtrado de la consigna con el valor determinado de Rr(z").

8. Procedimiento de condicionado segun la reivindicacion 7, caracterizado porque
dicha etapa de estimacion de la atenuacién y del desfase residuales se basa en un

algoritmo de identificacion recursivo, por ejemplo, un algoritmo de los minimos cuadrados.

9. Procedimiento de condicionado segun una de las reivindicaciones 6 a 8,
caracterizado porque comprende una etapa inicial de estimacion de la pulsacion de dicha
sefal de consigna.

10. Procedimiento de condicionado segun la reivindicacién 9, caracterizado porque
dicha etapa de estimacion de la pulsacion se basa en un algoritmo de identificacién

recursivo, por ejemplo, un algoritmo de los minimos cuadrados generalizados.

11. Procedimiento de condicionado segun una de las reivindicaciones 6 a 10,
caracterizado porque se pone en practica mediante un programa informatico que
comprende una serie de instrucciones adecuadas para ser cargadas en la memoria de un
ordenador y para ser ejecutadas por el calculador de dicho ordenador para generar una

sefnal de mando u(t) del simulador de movimiento.
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