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Resumen-Se describe el desarrollo local de un banco
de servomecanismos eléctrico analogico-digital,
destinado a la experimentacion y al entrenamiento
didactico con  sistemas de  posicionamiento
automatizados. Este banco cuenta con amplias
posibilidades de configuracién para evaluar distintos
tipos de compensaciones. Posee ademas un codificador
optico “encoder” incremental con el que se registra el
movimiento de la carga, siendo sus pulsos enviados a
una PC para el registro grafico. Se pudieron de este
modo evaluar los resultados practicos y contrastarlos
con las herramientas teoricas del analisis, disefio y
simulacion: curvas de raices, Matlab y Simulink y
respuestas transitorias.

Palabras clave- servomecanismos, codificador
optico, compensadores, excitadores de potencia y
practica didactica.

1 INTRODUCCION

En el disefio, desarrollo y ensefianza de sistemas de
control automatico se ha visto la necesidad de contar
con un banco experimental donde se puedan corroborar
las ideas, propuestas y algoritmos tedricos con un
servomecanismo en funcionamiento. Desde hace algun
tiempo se han desarrollado distintas aplicaciones
(Apostoli, Marmol). La fig. 1 muestra una foto del
banco de servomecanismos desarrollado para probar el
algoritmo de control digital PD implementado con un
control dedicado Hewwlett-Packard HTLC-1100. Se ha
disefiado y construido un excitador de potencia “driver”
con PWM y mosfets de potencia que permite controlar,
por su puente H, un servomotor de C.C. de hasta 40
amps. a 100 v. La realimentacion de posicion , en este
caso, la provee un “encoder” ROD de 2000 lineas. El
motor es de muy baja inercia del tipo “servodisk”
Kollmorgen. Entonces surgio la necesidad didactica de
disponer de un banco analdgico para demostraciones
sobre teoria de control clasico correspondientes al ler.
Curso de Control. A los fines de aprovechar las
experiencias ya logradas con este banco digital, se
agregd un potenciometro tipo “Helipot” de 10 vueltas
como censor de posicion.

La fotografia de la Fig. 2. exhibe la nueva disposicion
mecanica del conjunto. Se ha cambiado el motor por
otro similar “servodisk” el que ya tiene incorporado un
tacogenerador. La referencia de posicionamiento es otro
potenciémetro “Helipot”.

Figura 1. carga servomotor taco encoder

encoder

potenc. taco eje  servomotor

Figura 2
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II DESARROLLO DEL BANCO
A Descripcion general

El servomotor de C.C. es de 20 V. y es alimentado
por el “driver” con PWM a 24 Khz. el que es provisto
por el Motorola 33035 disefiado para controlar
servomotores “brushless” y adaptado para controlar
motores de C.C. El ancho del pulso depende de la sefial
de entrada que proviene del detector de error, diferencia
entre las tensiones de referencia y de realimentacion ,
ambas provistas por los dos “Helipots” de 10 vueltas y
0.25 % de linealidad. En la fig. 3 se indica el diagrama
de bloques basico del banco. El tacogenerador, unido
directamente al eje del servomotor, provee una tension
proporcional a la velocidad instantdnea , es decir
suministra la derivada dinamica de la posicion. Esto es
sumamente  conveniente para compensar  por
amortiguacion las respuestas transitorias oscilantes.
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Figura 3

El motor se acopla mecanicamente por correa
dentada a un eje de transmision de acero al cual se
encuentra unido el “encoder”. El giro del motor, por
medio de otra correa dentada unida a una polea
solidaria con el citado eje, hace que la carga se desplace
en un recorrido lineal sobre rodamientos de bajo
rozamiento. El encoder posee tres salidas: una sefial de
index que provee un pulso por cada vuelta del mismo,
y dos sefales mas que dan 2000 pulsos por vuelta
defasadas 90°. Mediante un interfase de baja
impedancia y bajo ruido (dupla AM26 LS31/32) los
datos recogidos son capturados en un archivo mediante
un programa escrito en VC++ especialmente para esta
aplicacion. Una vez capturados los datos, son leidos
para poder generar una grafica posicion vs. tiempo de la
respuesta transitoria.

B Modelizacion paramétrica

Culminado el montaje mecanico y las pruebas de
funcionamiento eléctrico-electronico del banco, se
procedid con el modelado del sistema mediante la
transformada de Laplace.

B1 Potenciometros

El diagrama en bloque posee dos potenciometros, el
de entrada y el de realimentacion. El de realimentacion
permite obtener wuna tensién proporcional al
movimiento del eje de transmision a partir de una
relacion de poleas:

e, =K0, )

B2 Reducciéon mecanica

Como se explico, el banco cuenta con un sistema de
transferencia de potencia mediante poleas y un eje de
acero. Entre el motor y el eje de transmision la relacion
de transformacion es de 1 a 1,6 y entre el eje de
transmision y el Helipot que genera la sefial de error es
de tres a uno. En este eje se fija la polea del
desplazamiento lineal de la carga. El movimiento
rotativo del eje es transformado al movimiento lineal
mediante un sistema de dos poleas y una correa en la
que se situa la carga, y es descrito por la siguiente
ecuacion:

x=6.R )
Donde:
X es el desplazamiento lineal de la carga, 0 s el

movimiento angular del eje en radianes y R ¢s el radio
de la polea (18.1mm) que vincula al eje con la correa
que sostiene a la carga .
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Ecuaciones 3
Despreciando la friccion viscosa y de Coulomb y
ademas considerando que el momento de inercia de la
carga reflejada al eje de transmision es:

J, = Mr}f5 )

se tiene:

626?1 ®
pé at2
donde Jp; es el momento de inercia de cada polea, Jc

el de la carga, Jm el del motor y N; es la cantidad de
dientes de la polea.

T,=J
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Ecuacion 8

2
820,
or?

Para verificar que la tarea fue bien realizada se
utilizd el “software” de la empresa Kollmorgen

denominado Motionering.
Para la relacion motor-carga se tiene:

T= (170.4 x10" Kg.m? + Jm)

)

N, _Na g ; _ 1 0,01814=0,0113375
% NP 16

M
Ecuacion 10

B3 Amplificador y Driver

Para el disefio del amplificador se tuvo que tener en
cuenta lo siguiente:

¢ El rango dinamico de tension de entrada del driver de
potencia: Desde2.4V.a4 V.

¢ El rango dinamico de tensién de entrada del motor.
Desde 1 V. a20 V. con corrientes de hasta 6 A.

e El funcionamiento digital del driver que obligaba a
trabajar con tensiones de entrada al driver siempre
positivas e invertir el sentido de circulacion de
corriente por el motor.

Esto debe contemplar el consiguiente cambio de sentido

de rotacion a través de una sefial digital TTL.

Los citados condicionantes dieron como resultado:

e Tener en cuenta un umbral “offset” de entrada al
driver a partir del cual con tensiones de entrada
nulas no se mueva el motor, pero que con pequefias
tensiones de entrada se logra una respuesta del
mismo.

e Considerar el rango dindmico de trabajo del driver
modelado mediante las zonas de saturacion.

e Disponer de un detector de valor absoluto a la entrada
del driver para entrar siempre al mismo con valores
de tensiones positivos. No se lo incluye en el
modelo ya que no lo afecta.

e Disponer un detector de signo con salida TTL para
habilitar el giro del motor en uno u otro sentido
dependiendo del signo de la sefial error.

Luego de que los circuitos de implementacion se

disefiaron, se decidié realizar una simulacién en

ORCAD Pspice 9.1 la cual cumpli6 con las

expectativas. A partir de alli se realizo el disefio de la

placa de circuito impreso en Protel 99 SE para su
implementacion fisica.

Como la salida del driver no es lineal, se decidio

aproximarlo a una recta que se trazd a partir de las

mediciones realizadas a bornes del motor para las
diferentes tensiones de entrada. Obteniendo como
resultado:

Csa 463 (11)

€Nt

B4 Tacogenerador

I

e, =K 6;’” =K,w, (12)

Aqui la constante de proporcionalidad es de 3
V/1000 rpm o lo que es lo mismo 0.0286 V/rad/seg.

BS5 Servomotor
El motor utilizado es el FOM4R del tipo Servo-Disk.

E, MOTOR

v —ri+lg+e (13)
a * at b
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"ot
Con las ecuaciones se realiza el diagrama de bloques y
luego al aplicar al diagrama de flujo la formula de

Mason se obtiene la funcion de transferencia:

Ki
0, _ 1J,
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Ecuacion 18
Que realizando algunas simplificaciones se obtiene:

10 K

m

vV, (sT,+1)(sT, +1)
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Ganancia estatica: K =———— (20)
B, r+K,K,
. o [
Cte. tiempo eléctrica: Te=— 21)
r
) o J,r
Cte. tiempo mecanica: Tm=—"—— (22)
B r+K, K

Al considerar el diagrama de bloques general se obtiene
la funcion de transferencia (Ecuacion 23):

Kr'
K, K o
ML (B, K.K+B,r
S| 8T+ .S +
1J, 1J,

Y
em
K /
1+K, K, L, K,
, (rd,+1B, K,.K,+B,.r
S| s”+ .S +
LJ, LJ,
Siendo:

Ka: Ganancia del amplificador

Kh: Ganancia del driver

Ke: Constante elastica del acoplamiento

Ki: Constante de cupla del motor

Kb: Constante de fuerza contra electromotriz
Kp2: Cte. del potenciometro de realimentacion
n: Cantidad de vueltas del potenciémetro

Jm: Momento de inercia reflejado en el motor
Bm: Friccion viscosa reflejada en el motor

I: Inductancia del motor

r: Resistencia del motor

Al considerar la relaciéon motor-carga

Vo Y N (24)
X, 6, "
Vp 1084103,6842
Xe  (s+14,72) (s +87,32) (s +1,11.10%)

(25)

B6 Simulacion con Matlab

Matlab fue utilizado principalmente para realizar los
lugares de raices y diagramas de Bode. Primero se
realizé el lugar de raices para el sistema no compensado
para determinar la maxima ganancia aplicable al
sistema. Se evidencia la presencia de los dos polos
dominantes y un tercer polo muy alejado. Fig.4
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Figura 5
El grafico de la Fig. 5 es el Bode del sistema. Se
observa que el sistema a lazo cerrado sera estable ya
que se tienen amplios margenes de fase y de ganancia:
83°y 59 dB, respectivamente. Por lo que el maximo
retraso puro de tiempo que se puede afiadir al sistema
e T, =7 _ (06395 (26)
0.0,
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Dado de que el servomotor posee originalmente de
fabrica un tacogenerador , es que se decidio efectuar la
primera compensacion dinamica del lazo proporcionada
por el citado sensor. Para ecllo se trazd con Matlab el
contorno de raices, Fig. 6, y determinaron que con una
ganancia del lazo  K=46 se obtuviera con la
realimentacion taquimétrica un sobrepico menor al 3%.
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B7 Modelizacion y simulacion en Simulink

Para modelizar el sistema se utilizé el Simulink ya que
dispone de varios bloques preestablecidos que
favorecen la representacion de ciertas no linealidades de
los componentes. Fig.7
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Figura 7

En el modelo se ha incluido:

e  Una tension de entrada fija que evita que la
masa salga del rango de trabajo.

e  Un amplificador de la sefial de error.

e  Una zona muerta electronica definida por las
caracteristicas del driver.

e  Suzona de saturacion.

e  Su ganancia.

e  Una zona muerta mecanica propia del motor y
la mecénica del banco.

e La funcioén de transferencia del motor.

e Larelacion de transferencia del movimiento
del motor al de la masa y la constante del
potencidmetro y su relacion de poleas.

Este modelo dio la respuesta al escalon de la figura 9 .
En ella se puede apreciar que el estado estable en la
posicion lineal es de 7.6 cm y que posee un sobre
impulso del 13.4 %. Para la compensacion se utilizo el
tacogenerador que se modeld6 como se muestra en la
figura 8. Se ha logrado una respuesta mucho mas suave
y sin sobre impulso. Fig.10.
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Figura 8

III OBTENCION DE LA RESPUESTA
TRANSITORIA REAL

A. Programa desarrollado

Todo el desarrollo del software y de la recoleccion
de los datos fueron realizadas en una PC con
procesador Athlon a 1670 MHz. mediante un puerto
paralelo tipo PCI al que se le asigné la direccion de
memoria EC02 (hexadecimal)
El programa fue realizado utilizando dos librerias: una
de ellas es NTPort que permite el acceso al puerto
paralelo en cualquier sistema operativo del tipo
Windows; y la otra es Precise Timer que es capaz de
medir el tiempo en microsegundos.
( www.codeproject.com ) que utiliza dos funciones de
Windows API:

QueryPerformanceFrequency()
QueryPerformanceCounter()

Las mismas son para obtener la frecuencia y el conteo
del contador de alta resolucion. Ambas librerias fueron
unidas en un programa basado en didlogos que consta
de dos secciones: una para capturar los datos del
encoder mediante lecturas del puerto paralelo, a las que
le asigna un instante de lectura, para posteriormente
almacenar ambos datos en un archivo binario. La otra
parte del programa es la que realiza la grafica, esta
toma el archivo previamente generado y lo analiza
obteniendo el maximo sobre impulso y el tiempo de
dicha lectura para dimensionar automaticamente un
grafico en pantalla completa de la respuesta temporal.


http://www.codeproject.com/
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Figura 9

Figura 10

B Respuestas transitorias capturadas

En la fig. 11 se expone la respuesta transitoria del
sistema sin compensar captada desde el puerto
paralelo por el programa escrito en VC++.
El sobrepico es del 12 % con 1525 pulsos. La
simulacion did un valor del 13.4 %.
La fig. 12 exhibe el transitorio del sistema
compensado por el tacogenerador.
Se observa una adecuada correlacion entre los
valores experimentales obtenidos de la captura real
con los presentados por las simulaciones en
Simulink. En cuanto a la repetibilidad y resolucion
del banco analdgico, se tiene que luego de 10
muestras el posicionamiento medio fue de 7,684 cm.
(las simulaciones dieron 7,6 cm.). El error
estadistico promedio obtenido mediante el programa
Excel es de 0,477 mm.

IV CONCLUSIONES
El banco analdgico con captura digital de la posicion
es un elemento basico para la experimentacion en
investigacion 'y desarrollo, y el entrenamiento
didactico.

VAN
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Figura 11
0.0768m=7.68 cm.
Figura 12
En Marzo ppdo. se realiz6 una demostracion

teorica-practica en la Catedra de Sistemas de Control I
de la Facultad de C.EF. y N. de la Universidad
Nacional de Cordoba. Proximamente se haran también
demostraciones en la Facultad Regional Cérdoba de la
UTN. Se destaca la participacion activa de los
estudiantes de grado y el apoyo de las empresas
Mpymes de Cordoba.
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