DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA SERVO INCREMENTAL CON ESTRUCTURA
VARIABLE BASADO EN MICROPROCESADOR

RESUMEN

Este articulo describe el analisis, el disefio y la
construccion como equipo de laboratorio de un Sistema
Servo Incremental Basado en Microprocesador, con el
propésito de estudiar el control digital de la posicion en
tiempo real. Se aplica el fundamento de la Teoria de
Control de Estructura Variable para comprobar que
una respuesta rapida sin sobre-impulso y una buena
precision en estado estable puede ser obtenida
facilmente. El sistema desarrollado contiene: un motor
dc de iman permanente, un micro-controlador (INTEL
8751H), un codificador incremental y un conversor dc-
dc tipo puente modulado por ancho de pulso.

ABSTRACT

This paper describes the analysis, design and
construction of a Microprocessor-Based Incremental
Servo System to enable the study of the position digital
control in real time . The system applies the principle
of Variable Structure Control Theory to prove that a
fast response without overshoot and steady-state
accuracy can be easily obtained. The system comprises
a permanent magnet dc motor, a microcontroller
(INTEL 8751H), an incremental encoder and a pulse-
width-modulated (PWM) full-bridge converter.

INTRODUCCION

Hoy en dia los microprocesadores son encontrados en
numerosas aplicaciones industriales, debido a la
disponibilidad de estos elementos a un costo
relativamente bajo. Esto ha creado un gran interés en
el disefio de sistemas de control basados en
microprocesadores, especialmente dentro de sistemas
de control en tiempo real.

Entonces nace la necesidad de que un laboratorio de
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control con microprocesadores esté orientado a
familiarizar a los estudiantes en el disefio de sistemas
de control en tiempo real. Para cumplir con este fin el
presente trabajo tiene como objetivo primordial el de
contribuir a un mayor entendimiento de los conceptos
teoricos de los sistemas de control en este campo.

El algoritmo de control implementado en el
microprocesador fue desarrollado en base a los
principios de la Teoria de Control de los Sistemas de
Estructura Variable (SEV), con el fin de comprobar
sus ventajas con respecto a dos puntos de interés, que
son: a) resolucién del conflicto entre precision estatica
y dinamica y, b) insensibilidad a las variaciones en
parametros de la planta y a perturbaciones externas.
[1]. El analisis de la respuesta del sistema con la
técnica SEV se complementé con la simulacion digital
del mismo en lenguaje “C” Los resultados
experimentales y simulados son presentados con
propositos de comparacién y estudio.

FUNDAMENTOS TEORICOS ACERCA DE
LOS SISTEMAS DE ESTRUCTURA
VARIABLE (SEV).

Los Sistemas de Estructura Variable consisten de un
grupo de subsistemas continuos acompaiados de una
légica de conmutacion apropiada . La filosofia basica
para abordar la técnica de estructura variable se
explica al compararla con el disefio de un regulador de
estado lineal para sistemas de entrada simple:

x =Ax + bu
En el disefio del regulador de estado lineal, la

estructura de la realimentacién de estado es dada por:

u =kx
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donde los parametros constantes son seleccionados de
acuerdo a varios procedimientos de disefio, tales como
la ubicacion de los valores propios o mediante
minimizacién cuadratica. En sistemas de estructura
variable, el control puede cambiar su estructura, es
decir, conmuta en cualquier instante desde uno a otro
miembro de un grupo de posibles funciones continuas
de estado. El problema del disefio de estructura variable
es entonces el seleccionar los parametros de cada una
de las estructuras y definir la 16gica de conmutacion.
Una de las ventajas adicionales de la introduccién de
esta técnica es la posibilidad de combinar propiedades
utiles de cada una de las estructuras. Esto se ilustra
mediante dos ejemplos muy simples. En el primer
ejemplo se considera el siguiente sistema de segundo
orden:

X =-¥x

el cual tiene dos estructuras definidas por :

2 _ 2 .2 2
¥ =0, y y =a, donde: a;,> &

El diagrama de fase consiste de familias de elipses [Fig.
1(a) y Fig. 1 (b)], siendo estructuras estables. La
estabilidad asintética es conseguida si la estructura del

sistema esta cambiando sobre los ejes coordenados con
la légica de conmutacion:

2
a, sixx >0
W=/2 -
a, sixx <0

El diagrama de fase resultante es el mostrado
enla Fig. 1 (¢)

(a}

Fig. 1 SEV asintiticamente estable consistente de dos
estructuras estables
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En el segundo ejemplo, se considera el sistema

X -& +yx =0 ¢>0
donde la estructura lineal corresponde a una
realimentacion negativa y positiva cuando:

¥ = +a realimentacion negativa

¥ = -a realimentacion positiva

siendo @ > 0. Ambas estructuras son inestables [ Fig.
2 (a) y Fig. 2 (b) 1. Se nota que el movimiento converge
hacia el origen solamente a lo largo del vector propio
estable de la estructura con y = -a . Si la conmutacion
ocurre sobre esta linea y sobre x = 0 con la ley de
conmutacion:

_Jra, sixs >0 B .
y/—/_m i xs < 0 donde s =cx +x
¢ l &
:A:-—_.j: -—_t+
¢ S =N )

la estructura sera asintdticamente estable [Fig. 2 (c)].

[ 1 (b}

ot tk=9

ic)

Fig. 2 SEV asintiticamente estable consistente de dos
estructuras inestables.

En los ejemplos mencionados, nuevas propiedades del
sistema son obtenidas por componer una trayectoria
deseada a partir de las partes de trayectorias de
estructuras diferentes.
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Reconsideremos el segundo ejemplo, usando :

0<c¢c<A envezde ¢ =4

Se observa en la Fig. 3 que las trayectorias de fase
estan dirigidas hacia la linea de conmutacion:

s =cx +x =0
Una vez sobre esta linea el estado permanece sobre ella.
El movimiento a lo largo de esta linea que no es una

trayectoria de alguna de las estructuras es llamado el
modo deslizamiento.

4
-
- " -

e RN

31 \ x
T
< %

Fig. 3 Modo deslizamiento en un SEV de segundo
orden

determina el comportamiento del sistema en el modo
deslizamiento. Es util notar que ‘el comportamiento
depende del parametro c. Esta invarianza con respecto
a los parametros de la planta y a perturbaciones, es de
extrema importancia cuando se controla planta variantes
en el tiempo o cuando se trata de controlar problemas de
rechazo de perturbaciones.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Fig. 4 se presenta el diagrama de bloques del
Sistema Servo Incremental construido. Estos bloques
son:

1) Un motor d.c de iman permanente

2) El micro-computador constituido por el micro-
controlador Intel 8751H, el teclado y el display.

3) El amplificador lineal de potencia tipo puente
modulado por ancho de pulso (PWM) con sus
respectivas unidades de disparo .

4) El sensor de posicion constituido por el reductor de
velocidad, el codificador incremental y el circuito de
procesamiento de la sefial de realimentacion.

CONTROL DE POSICION EN BASE AL
CONCEPTO DE SISTEMAS DE CONTROL DE

REALIMENTACION

ESTRUCTURA VARIABLE
La ecuacion:
s =cx +x =0 Como el periodo de muestreo utilizado (5ms) es muy
pequefio con respecto a la constante de tiempo de la
120vAC
MICROCOMPUTADOR
G : _
| 1 AMPLIFICADOR DE|POTENCIA
| E|°C | e it el =
| — DC | | t
| :152\/\/ 1'05?,4\ | | §|EAC/ E AC |
! -18v. 034 i | H - OC I‘J bC |
| | I 4 FUENTES +SV =SV 417V 2A |
| z TARJETA MCPDSIDA | | AUXILIARES 450mA !
OMPUTADOR PERSON | - LR % ; / [ ciecuio e / PUENTE DE :
COMFUTA AL | | UINTEL 8751H o ji’\} DISPARD *# N TRANSISTORES |
[ I
—INIZ Fol| | seiaL DE CONTROL! | <4 UNIDADES DE MANDO aLT2,72,74> '
AP ! PwM | I
e AR
|4 8 8 :
///t _///
r— T - T T -+ —— = == = = = — = — -]
i COBIFICADOR |
T—|; [ circuito DE XA INCREMENTAL
l;-IST——_L:YJ | | PROCESAMIENTD
| |2 LA SENAL DE xB
|
|

TECLADD |
TARJETA, TEDISCO

MOTOR DC

REDUCTOR DE.

SENSOR DE POSICION VELOCIDAD |

Fig 4. Diagrama de bloques del Sistema Servo Incremental

88

JIEE, Vol.17, 1997



BANDA, VALDIVIESO

planta (87ms), el modelo matematico en tiempo
continuo representado por el diagrama de bloques de la
Fig. 5 es suficiente para analizar la respuesta del
sistema con la técnica de estructura variable. La
funcion de transferencia del motor se aproxima a una de
primer orden donde & = 20.70 rad/sec/v y la del
amplificador por una ganancia constante Ka.

Donde:

a,: ganancia de lazo de posicion

a,: ganancia de lazo de velocidad

¥, y ¥,: mecanismos de conmutacion y,
¢,: pendiente de la linea de conmutacion

Todos los parametros son asumidos a ser positivos, a
menos que se indique lo contrario. Si el comando de
entrada r es una funcion paso, segun ref. [2] se tiene
que:

La estructura del sistema cambia cuando el punto
representativo en el plano de error (5£€) cruza a través de
la linea de conmutacion tal como é+c¢, e=0 (0<c,
< oo ).

¥,y ¥, son los mecanismos de conmutacion
que son realizados por el microprocesador y por
simplicidad tienen las siguientes caracteristicas:

_ g1, i eo20
¥ = ?/-1, si 80<0 >
_ g1, siéa20
L /—1, si é6<0 ©

donde o= é+c¢,; £ y 6 =0actha como la linea de
conmutacion.

& =r-x, para >0 (0
Consecuentemente, la combinacion de la linea de
conmutacion y los dos ejes ( €= 0, € = 0 ) dividen el
. de dx, plano de error ( & €) en seis regiones ( mostradas en la
&€= — = — 2 Fig. 6) de la siguiente manera:
it dr 1. 6) gu
Region I e>0, €20, >0
. d% dle Region II: e>0, €<0, 020
£=— = — 3) Region III: e>0, £€<0, o<0
a dt Region IV: £<0, £€<0, o<0
Region V: e<0, £€>0, o<0
Region VI £<0, £€>0, ¢>0
' )
Donde x ; = salida de posicion. La ecuacion de error
del sistema sera:
te+(1+k,a,¥)eskka ¥,e =0 (4)
Amplificador Mortor sin
carga
e
R + - + -e(t) u(t) x2 x1
—>(()/{P a >y, -> Ka > K > 1/s >
=7 1[\ 1Ts+1
T
¢ ¢
Y, K| 2 (_yi -1
IP
o T

Fig. 5 Diagrama de bloques del sistema de control de estructura variable para entrada paso.
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¢ bipérbols 14 espiral
\_ estable
vi 1 \\\\A e
=0,
v NN

I k\ > eapiral
inestable

v m =0 X}\\k

) ®) a,=tHe =0

Fig. 6 (a) Seis regiones en el plano de fase. (b)
Trayectorias de fase

El movimiento libre del sistema en cada region es

descrito por las ecuaciones diferenciales de segundo
orden de la siguiente manera:

i) Regin LIV: ¥, =1y ¥,=1
. ] -]
e+—(1 +ka)e+—kkae =0 (8
T T

En estas regiones se desea tener una estructura espiral
estable, para lograr esto la siguiente desigualdad debe
ser satisfecha:

(1 +ka,)? < 4kkat 9

i)  RegionILV:¥,=1y¥,=-1

En estas regiones se desea una estructura espiral

1;"+i(1 -kk a,)¢ +—1-kkaa,s =0 (109
T T

inestable para mejorar la velocidad de respuesta, por lo
tanto se debe cumplir:

(1-kka,)’ < 4kkaz, (1-kk,a)<0 (11)

i)  RegionIlL VL ¥,=-1y¥,=1

é+i(1 +kkaa2)é——1—kkaale =0 (12
T T

En estas regiones las raices de la ecuacion caracteristica
son reales con signo contrario, -4, < 0 < +4,. Las
trayectorias de fase son hipérbolas con dos asintotas:
6,=é+1,e=0 , 06,=€-2,e=0.

Para el sistema tedrico bajo consideracion, 6 =€+c¢, &
= ) actia como linea de conmutacion (¢; <4, ). Enel
instante cuando el punto representativo, se mueve en la
Region II (o V), a través de esta linea de conmutacion,
la estructura del sistema conmuta instantaneamente de
la espiral a 1a hiperbolica y luego de regreso conmuta de

G,(2)
Microprocesador Motor + chopper Codificador

———
|R(z) E@ : ' +

— G -1
. <‘,> c(z) | Q z
' - | +
| | M(2) P
' |
' |
L

Fig. 7 Modelo matematico en tiempo discreto del control de posicion de lazo cerrado del sistema

servo incremental.

90

JIEE, Vol.17, 1997



BANDA, VALDIVIESO

1a hiperbolica a la espiral. En este modo la estructura
conmuta de aqui para alla a una frecuencia infinita, y el
punto representativo ejecuta oscilaciones infinitesimales
alrededor de la linea de conmutacion. Esto es porque las
trayectorias de fase en espiral e hiperbolica son
estructuras que tienen direcciones opuestas en la
vencidad de la linea de conmutacién. Finalmente, el
punto representativo se mueve a lo largo de la linea de
conmutacion hacia el origen como se muestra en la Fig.
6. Este modo de operacion es comunmente referido
como modo deslizamiento.

OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE
DIFERENCIAS PARA LA SIMULACION

En la Fig. 7 se presenta el modelo en tiempo discreto
utilizando la transformada z. La funcion de
transferencia de la velocidad del motor dc @ sobre el
voltaje de armadura Va es asumida como de primer
orden. El amplificador transistorizado tipo puente
modulado por ancho de pulso (PWM) o chopper es
modelado como un retenedor de orden cero porque el
voltaje medio de armadura es mantenido en un valor
constante para un periodo de muestreo 7. Su funcién de
transferencia esta dada por la ecuacion:

l-e™

T
) (13)
S

Gh = Ka(

El circuito de procesamiento para sensar la sefial de
posicion en base al codificador incremental es modelado
como un integrador.

Donde:
P=exp(-T/ v (14)
Q = Ka*k*(1-P) (15)
R = t*(1-P) (16)
S = Ka*k*(T-R) (17)

La funcion de transferencia en tiempo discreto del
conjunto amplificador-motor-codificador G, (z) es:

_ 6@ _ Sz-PS+RQ
G,@) = =
A Mz 22 -@1 +Pz +P (18)

Las ecuaciones a partir del modelo son:

JIEE, Vol.17, 1997

O/k] = (1 +P)*0[k-1] - Px0fk-2]
+ S*mfk-1] + (RQ - PS)+mfk-2]

(19)

wfk] = (I/T)«( 6[k] - 6[k-1] ) (20)

e[k] =r(k] - O[k] (21)

k] = - ofk] (22)

ofk] = e[k] +c,e(k] (23)

mik] =a,¥,efk] +a,V.elk]  (24)

PROGRAMA DE CONTROL CON LA
TECNICA DE ESTRUCTURA VARIABLE

El programa de control implementado en base a la teoria
de los sistemas de estructura variable es representado en
el diagrama de flujo de la Fig. 8. En la inicializacion, los
parametros de control tales como la ganancia del lazo de
velocidad a2, la ganancia del lazo de posicion al, la
constante ¢! para la linea de conmutacién, y la
referencia r(z) son insertados en la RAM. Después de
eso, el programa de control arranca. Un timer da una
sefial de interrupcion cada 5 ms al microprocesador para
muestrear las sefiales de posicion y de velocidad desde
el codificador incremental. Esta sefial de realimentacion
es comparada con la sefial de comando r(#). La sefial de
error es luego usada para hacer las decisiciones de
conmutacion. Finalmente la sefial de control m(?) es
procesada para generar la sefial PWM que actia sobre
el amplificador de potencia tipo puente. El tamaiio del
programa de control es de aproximadamente de 500

bytes.
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S.BEV
Leer: 8{k], ofk]
Ingresar pasrimetros de plants:
k, Ka,t l
[k} = =ik} - O[k]
Ingresar parimetros sev: N
8y, 85 ¢, ik) = - oft]
M
[ om = a1 +eom1 |

Ingresar parémotros de
tiempo: T, N

>

) mm
>

m:m

(st = 0,701 + 0,701 |

Fig. 8 Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para
el control de posicion del sistema en base a la teoria de
los sistemas de estructura variable .

DISCUSION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

El analisis del sistema servo incremental se lo hizo en el
dominio del tiempo, en donde las caracteristicas del
sistema estan representadas por las respuestas
transitorias y de estado estable cuando se aplica la
funcién paso escalén, por lo que se usan los conceptos
de porcentaje de sobrepaso, tiempo de subida y tiempo
de establecimiento para evaluar el desempefio del
sistema. Como es un método de tanteo y ajuste de
parametros, para facilitar el analisis, se estableci6 un
modelo matematico del sistema con el fin de realizar la
simulacion digital del control de posicion para
determinados valores de las ganancias del compensador
y de esta manera tener una idea clara del tipo de
respuesta que se iba a obtener experimentalmente. Se
realizaron distintas pruebas variando para ello los
siguientes parametros:

a) periodo de muestreo (ts)

b) ganancia del actuador (Ka)

¢) relacion del reductor (N) y

d) constantes del controlador.

Los resultados de estas pruebas se presentan en mayor
detalle en la referencia [3].

Las Fig. 9, 10 y 11 muestran los resultados obtenidos
por simulacién, cuando las constantes del controlador
SEV son:

a2=1,al=30ycl=10.
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WOty | D LI ‘mmumu-nnnl Donononiitoio
O S
100
s
. : e nemr ]|
. .50 1.00 1.50 2.00 .90
*_MOTOR P P_CONTROL .
o

SEU_3:20.73 0.087 0.49 0.11 0.005 1.00 20.00 10.00 9S00

Fig. 9

Dok

1.90 2.00 2.9

P_CONTROL
s 1Y . c1/% 14

SEU_S:20.73 0.087 O0.49 0.53 ©.00S 1.00 20.00 10.00 900

Fig. 10

100 {pf'ano DE rn“l xaxd]

1<%

E__MT PSR P_CONTIOL

SEU_%:20.73 0.087 0.49 0.11 0.008 1.00

Fig. 11

Se puede observar que la respuesta de posicion de la Fig.
9 es sobre amortiguada debido a que se tiene una
operacion en modo deslizamiento en el cual el sistema
esta gobernado por la ecuacién de diferencia de primer
orden: s=cle+ &40 . Esto puede verse claramente en el
plano de fase de la Fig. 11 donde el estado del sistema se
desplaza a lo largo de una recta cuya pendiente esta
dada por -cl.
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La Fig. 12 presenta las respuestas simulada (curva 1)
y experimental (curva 2) para las mismas condiciones.
Se observa que la respuesta real es similar a la obtenida
por simulacion, pero con un error de posicién en estado
estable. Esto se debe a que en la simulacion digital, el
modelo matematico propuesto considera a todos los
elementos del sistema lineales y aproxima la funcién de
transferencia del motor a una de primer orden, razén
por la que se tiene un sisterma de orden uno donde el
error de posicion en estado estable para una entrada
paso es cero.También se realizaron varias pruebas
cambiando cada una de las constantes SEV del
controlador para observar su efecto sobre la estabilidad
del sistema.

De estas pruebas, se determin6 que el error en estado
estable disminuye a medida que aumenta la ganancia de
posicion al al manterierse las ganancias a2 y cI fijos,
sin que esta variacion afecte la estabilidad de la
respuesta de posicion, siendo siempre sobre
amortiguada. Esto no ocurre al aumentar cl,
obteniéndose una respuesta subamortiguada (ver Fig.
13). La variacién de la ganancia a2 no tiene mayor
incidencia en la estabilidad de la respuesta.

" rostcron e nzu-o! [ :

1.00 " 200 3.50
P_osMsren. P_COMNTROL

n hw

.41 a.003 4 30 10 00

0.11 0.00% 1 20 20 900

0.11 0.00% 1 30 S %00

Fig. 13 c1 variable, a2 y al fijos
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En la Fig. 14 se presentan las respuestas de posicién
simulada (curva 2) y real (curva 1) para una entrada
paso con nuevos valores de ganancias SEV. Con estos
valores se logra reducir significativamente el error en
estado estable al 5% aumentando al y a2, con un sobre
impulso del 7% y un tiempo de establecimiento de 70
mseg aproximadamente.

n .30
l [ P GEMERAL P CONTROL
k: G{n l ks n is l 2B A i L.7% ci/hd Puf
SEW 4 ¢ 30.78 0.097 0.40 0.11 0.008 - 100 20 ot
SEWp 130.75 0.007 0.49 0.18% 0.005 S.00 100.00 30.00 200

150

<14 0.008 B 100 30 200
1L 0.010 3 100 30 900

Fig. 15

En la Fig. 15 se ve el efecto de variar el periodo de
muestreo sobre la estabilidad de la respuesta de posicion
en tiempo real cuando los demas parametros del sistema
se mantienen fijos incluyendo las ganancias SEV, se
puede observar que el error en estado estable disminuye
del 5% al 2.5% aproximadamente, que no existe un
mayor efecto sobre el impulso y que el tiempo de
establecimiento disminuye de 70 mseg a 55 mseg
aproximadamente.

CONCLUSIONES

- Con la implementacién de la técnica de estructura
variable en el sistema servo incremental se puede
obtener un sistema con una alta velocidad de repuesta,
una buena precisién de estado estable y un bajo sobre
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impulso para ciertas  especificaciones de
funcionamiento. Ademas si las constantes al, a2y cl
se escogen de tal manera que tengamos una operacion
en el modo deslizamiento donde el movimiento es
descrito por la ecuacion de primer orden é +cle=0,
la respuesta no tendra sobre impulso, es decir sera sobre
amortiguada.

- Las ganancias al y a2 pueden ser muy grandes para
los sistemas de estructura variable con el proposito de
disminuir el error en estado estable, sin que esto afecte
la estabilidad del sistema. Un valor grande de cI hace
que la respuesta sea mas rapida, pero conforme
aumenta la respuesta tiende a ser subamortiguada.

- Para disminuir el tiempo de retardo introducido por la
ejecucion de los algoritmos de control en el
microprocesador, se considero valores enteros de dos
bytes con signo para las operaciones suma, resta y
multiplicacién, perdiéndose precision en los calculos
matematicos, pero que no tiene mayor incidencia en la
funcionalidad del algoritmo, como puede comprobarse
en las respuestas obtenidas.

- Los conceptos tedricos aplicados en la presente
trabajo estan de acuerdo con los resultados obtenidos de
la experiencia y abre la necesidad de estudiar otras
técnicas de control en tiempo real con la utilizacién de
un microprocesador. Como los sistemas de estructura
variable presentan la caracteristica de ser invariantes en
el tiempo, se recomienda completar el estudio en esta
caracteristica para analizar las ventajas en tener un
control de tipo adaptivo.
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