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La funcionalidad
del controlador
es validada
comparando los
resultados de
simulacion y los
observados en
operacion real.
Con el fin de
establecer un
dominio de
aplicacion y
perspectivas en
el desarrollo de
controladores
optimos.

Controlador éptimo de tiempo minimo

para un motor DC controlado en posicion

RESUMEN

Este articulo presenta el proceso de modelado y
realizacién de un controlador 6ptimo de tiempo mi-
nimo para un motor DC controlado en posicion. La
arquitectura del controlador ha sido desarrollada
usando un enfoque de codisefio, donde la adecua-
ci6n de sefial es ejecutada por hardware dedicado
basado en un CPLD (Complex Programmable Logic
Device) y las estructuras de control son mddulos
virtuales especificados en alto nivel. La validacién
funcional del controlador se ejecuta comparando al-
gunas respuestas transitorias del sistema de control
tanto en simulacién como en operacién real.

Palabras claves: Control éptimo, Controladores
bang-bang, l6gica programable, sistemas de control
discreto.

Minimun time optimal controller for a
positon controlled DC motor

ABSTRACT

This article presents the modeling and realization
of a minimum time optimal controller for a position
controlled DC motor. Controller architecture is
implemented using a codesign approach where a
CPLD (Complex Programmable Logic Device) is
used as a signal adjustment system, and the control
structures are high level specified virtual models.
Controller functionality is verified comparing some
transient responses of the control system under
simulation and real work operation.

Keywords: Optimal Control, Ban-Bang
Controllers, Programmable Logic, Discrete time con-
trol systems.

. INTRODUCCION

Son abundantes los trabajos enfocados al estudio
y diseflo de controladores éptimos pero son muy
escasos aquellos que tratan su realizacion practica.
Por lo tanto, esta clase de controladores queda exclui-
da de una serie de aplicaciones industriales donde ofre-
cerfan una solucién eficiente a los problemas tratados
con controladores convencionales como PIDs.

Teniendo en cuenta el panorama anterior, este tra-
bajo pretende llevar a cabo el modelado para imple-
mentaciéon practica de un controlador 6ptimo de
tiempo minimo con arquitectura BANG-BANG para
un motor DC controlado en posicion.

Se ha adoptado un enfoque de codisefio para la
solucién del problema, debido a la clara metodolo-
gia que esta concepcion aporta al momento decidir
que estructuras han de ejecutarse como software y
cuales otras como modulos hardware. En este caso,
todo el conjunto de sensores y actuadores han sido
especificados como entidades funcionales emplean-
do VHDL (Very High Speed hardware Description
Language) para su realizacion en un CPLD (Complex
Programmable Logic Device). El modelo de control
es una representaciéon de alto nivel en MATLABO
simulinkO, la cual es la misma tanto en los procesos
de simulacién, como de operacién real. Para efectos
de esta ultima, se ha usado el estandar LPT (Local
Paralel Port) en la interconexién del modelo virtual
con el modulo hardware.

La funcionalidad del controlador es validada com-
parando los resultados de simulacién y los observa-
dos en operacién real. Con el fin de establecer un
dominio de aplicaciéon y perspectivas en el desarro-
llo de controladores 6ptimos.

II. CONTROL OPTIMO BANG-BANG

El modelado del controlador bang-bang inicia por
la identificacion de las variables de estado, de acuer-

do a (1).
xa(t) =%, (1) 0
X2 (t) = —ax, (t) + u(t)

siendo la posicion, la velocidad y es la constante
temporal del motor. La entrada u(t) hace referencia
a la funciéon de conmutacién cuyos extremos estan
en +1y-1.

Lo siguiente es encontrar el grupo de funciones
denotadas como O+ y O-, al tomar u =+1 o u =-1.
Las soluciones para las ecuaciones diferenciales (1)
se presentan en (2):

X, () =ce™ il[l—e‘at]
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Estas ecuaciones definen dos familias de curvas
las cuales pasan por el origen, asumiendo (t)= (t)= 0
y t = 0 (puesto que el sistema es invariante en el
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tiempo y t = 0 es una referencia arbitraria), queda por
hallar los valores de y. Resolviendo (2) se obtiene (3):

— 1 _ o-a
xz(t)—ig[l e 5

[EEN

1 1
)=+t—t+t—ec*F—

Para determinar O+ (4) cual corresponde au = +1,
se resuelve para t en (t) y se substituye en (t) de (3),

1 0 . 1091
X (t) = gln%agz(t) E%EXZ(D Q)

en forma similar para O-(5),

_1 0 1M 1
a(t)—glnﬁagz(tﬁa%axz(t) ®

Asi la funcion de conmutacion es:

() =x® -0, 00)
x2<t) 1 10
0= X0 r%%s()\ %*azxz() ©

Las curvas de conmutacién paraa = 0.5, 1y 2 se
presentan en la figura 1.

Figura 1. (a) Curvas de conmutacion.
(b) regla optima de control.

De estas se puede extraer la regla de control épti-
ma [1]. En resumen se tiene con a = 0.5:

B s(x()>0
B+ 1 s(x(t)<0

E 1 s(x(t)) =0 y x,(t)>0 ©
B+1 sSX(t) =0 y x(t)<0

E 0 s(x(t)>0

La representacion grafica de la regla de control (7)
se presenta en la figura 1.

Il. REALIZACION DEL CONTROLADOR

A. Modelo de control

El modelo de control es una representaciéon mo-
dificada de la arquitectura de control bang-bang [1],
la especificacion de la misma es llevada a cabo por
medio de la interconexiéon de componentes funcio-
nales residentes en las bibliotecas de trabajo
MATLABO simulinkO [3] Esta herramienta permi-
te al usuario ejecutar procesos de simulacién sobre
sus modelos de forma eficiente y con reducidos tiem-
pos de disefio al no requerir de la edicién y compila-
cién de codigo.

DeadZone  Trangerfen  Integrator

Figura 2(a) Modelo para simulacion.
(b) Modelo para operacién, el motor controlador en posicién
ha sido reemplazado por la funcion de interconexion basada

en LPT.



La modificacion
de la arquitectura
consiste en
incluir una etapa
de calculo para
errory su
tendencia con el
fin de generar un
sistema de
regulacion capaz
de llevar el
estado de contral
hacia cualquier
punto particular
dentro de un
rango definido.

La modificacién de la arquitectura consiste en in-
cluir una etapa de calculo para error y su tendencia
con el fin de generar un sistema de regulacién capaz
de llevar el estado de control hacia cualquier punto
particular dentro de un rango definido. La figura 2a
presenta la arquitectura modificada de control don-
de se observa una vatiable de proceso de naturaleza
discreta tanto en amplitud como en tiempo (mode-

lado del ADC basado en CPLD).

La funcién de conmutacion es implementada como
un esquema LUT (Look Up Table), el cual es una
recopilacién de valores a manera de tabla que des-
criben adecuadamente dicha funcién en un rango
particular. La salida de la funcién de conmutacion es
llevada hacia un verificador de signo que actia como
un conmutador perfecto.

El modelo del motor DC controlado en posicion
es descrito empleando la representacion por funcién
transferencia en velocidad mas integracién [4]. Se
acopla igualmente una zona muerta para modelar la
regién de no activacién del motor y asi obtener una
descripcion del sistema mds cercana a la realidad.

B. Interfaz de comunicacion basada en LPT.

Se ha desarrollado una subrutina encargada de la
interconexion de la estructura de control virtual con
el sistema de muestreo basado en CPLD.

Las subrutina se invoca desde el modelo virtual
como una funcién MATLABI5], dentro de esta fun-
cién se envian una serie de codigos de operacion los
cuales se encargan de sincronizar el proceso de con-
formacion de palabra (de posicion del motor) a par-
tir de bloques de 4 bits, igualmente fijan las sefiales
de conmutacién a la salida del controlador bang-bang.
Cada codigo de operacion es un conjunto de bits
que se establece en el puerto de control de LPT (Lo-
cal Parallel Port)[0], se ha escogido este estandar de-
bido a su funcionalidad y facil operacion.

La subrutina de comunicacién reemplaza al mo-
delo de motor controlado en posicién, por tal razén
es necesario complementarla con un retardo a su
salida para garantizar condicion de arranque en t=0.
A partir de ese instante, la Subrutina es ejecuta en
cada ciclo de simulacién. La figura 2b presenta el
modelo de control para operacién real, se observa
una ganancia previa a la entrada del controlador con
el fin de escalar en posicion la salida de la subrutina.

Es claro que el salto ejecutado entre el modelo de
control para simulaciéon y el modelo de operacién
real es minimo, tan solo ha requerido de la modifica-
cién de un bloque y no ha sido necesario ejecutar
una descripcién de coédigo que represente toda la
estructura de control, por lo tanto el tiempo de dise-
flo empleando este enfoque tiende a ser menor que
una solucién tradicional que requiera de la elabora-
cién completa de un programa de control.

C. Plataforma hardware

La primera de las dos partes del controlador, se
basa en un sistema digital de conversién, el cual toma
la informacién proveniente del sensor y la transfor-
ma en datos digitales, ademas de esto, se debe reali-
zar un ajuste en la longitud del dato final, que se
pueda ingresar por el LPT hacia el PC usando modo
normal, siendo esta longitud de tan solo 4 bits, ya
que se hace necesatia la utilizacion del resto del puet-
to para control y escritura.

Todo este trabajo de bajo nivel, es e¢jecutado por
un dispositivo 16gico programable (CPLD), el cual
proporciona la flexibilidad necesaria para realizar
cualquier tipo de cambio de manera rdpida, y ajus-
tar el sistema a las condiciones que se impongan.
Dentro de este se incluye tanto el conversor ADC,
como la multiplexaciéon y adecuaciéon de la infor-
macién que ingresa al PC, asi como también, las
sefiales de control.

Se hace necesaria la implemen-
tacién de un sensor que permita
la correcta operacion del sistema,
este sensor es un par infrarrojo
emisor-receptor figura 3b, el cual
proporciona informacién de la
posicién angular del sistema a
partir de un disco perforado en
su periferia, este disco posee 20
agujeros, los cuales permiten que
el controlador inicie en cualquier
punto, pero se detenga en el an-
gulo que se requiera con cierta
exactitud (figura 3a), a continua-
cion, la sefial obtenida del par in-
frarrojo, es procesada por el sis-
tema HARDWARE disefiado.

Figura 3.(a). Disco
acoplado al eje de
la planta.(b) Par
emisor-receptor
usado como
Sensor.

Este sistema HARDWARE fue implementado
dentro de un dispositivo légico programable
(XC95108PC84) [2], el cual esta conformado por
unidades que cumplen funciones especificas al inte-
rior del chip, estas unidades son: Bloques de entrada
salida (I/O blocks), bloques de funcién (function
blocks), y por ultimo una matriz de interconexiones

(figura 4a).

Los bloques de entrada salida, son la interfaz en-
tre el mundo externo, y la légica interna del disposi-
tivo, estos bloques disponen de buffers de entrada,
drivers de salida, multiplexores de seleccioén de sali-
da, cada uno de estos bloques permite la configura-
ci6én que se desee del pin, (estados de alta impedan-
cia, entradas o salidas, bidireccionalidad).Ademas de
proporcionar el tipo de adecuacion del pin externo a
cualquier necesidad, estos bloques proporcionan la
interfaz, para cualquier tipo de tecnologfa a la cual
se desee acoplar, desde TTL (5V), hasta tecnologfas
CMOS(2,5V).
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La conversion
de los datos
analogos a
digital, se hace
por medio de un
contador descrito
en VHDL, este
contador tiene
por funcion,
determinar el
numero de
agujeros que
pasan por él.

Figura 4. (a) Arquitectura de un CPLD. (b) Macrocelda.

Una vez las sefiales que se desean procesar pasan
pot los bloques I/O, son puestas a disposicion de
los bloques funcionales, los cuales estan conforma-
dos por tres estructuras, un arreglo programable de
compuertas and, un expansor de términos, y un gru-
po de 18 macroceldas, en el primero mencionado, se
ejecutan todas las posibles operaciones de 36 entra-
das que posee cada bloque, seguido de este, el
expansor de términos direcciona cada uno de esos
resultados hacia las respectivas macroceldas.

En las macroceldas (figura 4b) se centra la opera-
ci6én del CPLD, cada una de estas posee un flipflop,
el cual puede ser configurado cono D o T, depen-
diendo de la funcién, ademas cada macrocelda, po-
see sefiales de control, tales como clock, set, reset,
haciendo que se virtualmente se pueda configurar,
cualquier tipo de operacién sobre este dispositivo.

Por dltimo, la matriz de interconexion, es la encat-
gada de hacer posible la comunicacién interna de las
sefiales, por medio de esta, todos los bloques de fun-
cion, estan conectados entre si, solo es necesario
habilitar algunas conexiones, para dirigir los produc-
tos utiles hacia donde se requieren.

D. Especificacion del sistema.

La descripcién hardware cuenta con un conversor
ADC, un multiplexor, y las respectivas sefiales de
control.(figura 5).

SEHSOR H COHVEFRSOR |I| REGSTAD |I| MLLTIFLEXOR |

Figura 5. Diagrama de blogues
del sistema desarrollado en hardware

La conversion de los datos analogos a digital, se
hace por medio de un contador descrito en VHDL
(figura 6), este contador tiene por funcién, determi-
nar el numero de agujeros que pasan por ¢€l, este con-
tador es binatio de 16 bits, lo cual permite tener una
precisién alta en cuanto a posicién angular se refiere.

Lalongitud del contador, es demasiado grande para
hacer que ingrese a través del LPT hacia el PC, por
lo tanto, se hace necesaria la intervencion de un re-
gistro, y un multiplexor. En el registro se almacenan
temporalmente los datos del contador, mientras que
el PC captura la palabra de 16 bits, segmentada en
palabras de 4 bits, esta segmentacion es la que se
logra por medio del multiplexor, de tal manera que
el PC, lee cuatro palabras de 4 bits, y una vez que
termina, refresca el dato que esta en el registro ini-
ciando una nueva lectura del contador.

Dentro de la descripcion VHDL, esta incluida una
interfaz para la salida de las sefiales de control, las
cuales inciden sobre los actuadores.

El actuador es un sistema de conmutacion
MOSFET [7] en configuracién H, el cual permite
facilmente a partir de sefiales digitales, cambiar el
sentido de giro al motor, y su velocidad.

library ieee:
use ieee.std logic 1164.all:
use ieee.std_logic_arith.all:
use ieee.std_logic_unsigned.all:

entity control is
port [ clk,set: in hit;
dat: out std logic_wector (3 dowmto 02
acto:out integer range 0 to 3;
sel,acti: in integer rangs 0 To 3
iz

end control;

architecture gilp of control is
sigmal ce,co: std leogic_wector (15 downmto 0]
begin

rrocess(clk)
wariable ct:
begin
if (clk'ewent and clk='1"')
cti=ct4l;
co<=ct;
end if:
end process;:

std_logic_wector(lS dewnto 0):

then

process (sSet,co,ccl
begin
if i(set'event and set='1']) then
co<=0c;
end if:
end process;:

process(sel,cal
begin
case

when 0 =>
when 1 =>
when 2 =>
when 3 ==
end case;
end process;:

sel is

dar
dat
dat
dar

= co(l5 downto 12):
cofll downto ):
co(7 dowmto 4) :

= co(3 dowmto 0):

process (acto,acti)
begin

acto<=acti:
end process:
end Lilp:

Figura 6. Descripcion VHDL del sistema sensor-actuador

Il VALIDACION DE FUNCIONALIDAD.

La figura 7 presenta la comparacion de las respues-
tas transitorias para un punto de establecimiento de
500 revoluciones (giros efectivos), se observa que la
unica diferencia notable entre las dindmicas aparece



La fuerte
conmutacion
que se presenta
al final de la
respuesta
transitoria es
necesaria para
frenar el motor
en la posicién de
establecimiento,
esta apreciacion
linguistica del
fenémeno,
implica que el
controlador
BANG-BANG
gjecuta acciones
de aceleracion y
de frenado.

en la regién inicial donde se presenta un crecimiento
mas lento para el modelo de simulacién, esto indica
que la zona muerta estimada para el motor es muy
grande, de hecho medirla experimentalmente puede
ser engorroso, pero los resultados demuestran que
Nno es un parametro critico en este caso.

Las seflales de conmutacion del controlador
BANG-BANG teoérico y real se presentan en la fi-
gura 8, es necesario destacar que la magnitud +£30
corresponde a los valores limites disponible en la
fuente de alimentacion, por lo tanto no es necesario
incluitlos dentro del modelo de operacién debido a
que este las envia al modulo actuador como sefiales
binarias con representacién complemento dos (+1
"01" y _1 "11").

La fuerte conmutacion que se presenta al final de
la respuesta transitoria es necesaria para frenar el
motor en la posicién de establecimiento, esta aprecia-
cién lingtiistica del fenémeno, implica que el contro-
lador BANG-BANG ¢jecuta acciones de aceleracion
(zona inicial) y de frenado (zona final). Es evidente
que aunque se este llevando a cabo un establecimien-
to en tiempo minimo, el consumo de energfa tiende a
ser elevado debido a estas aciones de frenado.

|
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Figura 7. Respuesta transitoria del sistema de control. (a)
Observada en simulacion. (b) Observada en campo.,
Frecuencia de muestreo 100Hz, punto de establecimiento
500 revoluciones.
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Figura 8. Sefiales de conmutacion del controlador BANG-
BANG. (a) Modelo de simulacion.
(b) modelo de campo.

La figura 9 presenta la dindmica del error obteni-
da en simulacién y operacién para un punto de esta-
blecimiento de 300 revoluciones, para este caso la
consideraciéon de una zona muerta elevada hace que
la prediccién tenga una diferencia de tiempo con la
dinamica real cercana a dos segundos.

Figura 9. Dinamica del error para un punto de
establecimiento de 300 revoluciones. (a) Obtenida en
simulacion. (b) Observada en Operacion (frecuencia de
muestreo 100 Hz).
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Esto
demuestra

que el
controlador
puede ser una
solucion
apropiada en
brazos moviles
o bandas
transportadoras
donde se
requiere rapida
respuesta y
fina precision.

Figura 10. Derivada del error. (a) Obtenida en simulacion.
(b) Observada en operacion.

Por ultimo se presenta la derivada de la sefial de
error en la figura 10. Se observa que en el caso de
operacion en campo la derivada esta contaminada de
pulsos de alta frecuencia esto, debido a que se esta
ejecutando el calculo de una derivada continua sobre
una sefial de naturaleza discreta en tiempo y ampli-
tud. Luego la transicién de la sefial discreta de error
(que se origina en un tiempo muy pequefio) genera un
valor elevado en funcién del proceso a limite cero que
se ejecuta en el calculo de la derivada.

Esto indica que es necesario realizar el modelado
del controlador bang-bang sobre una derivada dis-
creta con el fin de observar las implicaciones de su
uso, de hecho es de vital importancia al considerar
una realizacién completa en hardware de la arquitec-
tura BANG-BANG.

La frecuencia de muestreo indicada en cada una
de las pruebas depende exclusivamente de la veloci-
dad de procesamiento (captura de puerto, calculo o
y visualizacién). Quizas esta sea la principal restric-
cién en el uso de la herramienta simulinkO + LPT
para el tratamiento en linea de procesos reales. Aun-
que, el periodo de muestreo resultante es valido para
una gran cantidad de procesos de control.

V. CONLUSIONES

Se ha presentado el desarrollo practico de un con-
trolador 6ptimo de tiempo minimo con arquitectura
bang-bang para un motor DC controlado en posicién.

Una gran parte de los componentes que confor-
man el sensor dedicado y el actuador han sido em-
bebidos en un solo dispositivo con un costo razona-
ble de recursos fisicos, dandose el primer paso en la
implementacién hardware completa del controlador.

La validacién funcional ha permitido observar que
es necesario estimar apropiadamente la zona muerta
en motores DC con el fin establecer un modelo de
simulacién mas conveniente para puntos de estable-
cimiento de pequefia magnitud.

Se ha observado el comportamiento de tiempo
minimo y cero sobre impulso en las diferentes prue-
bas presentadas, esto demuestra que el controlador
puede ser una solucién apropiada en brazos moéviles
o bandas transportadoras donde se requiere rapida
respuesta y fina precision.
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