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RESUMEN: Este articulo presenta una implementacién hardware de un Controlador de Estructura Variable
(VSC, Variable Structure Controller), basado un control en Modo Deslizante (SM, Sliding Mode), aplicado a
controlar un servomotor . El algoritmo de control implementado aqui descrito se ha utilizado con objeto de
obtener una mejora significativa en las prestaciones de un sistema de control, fundamentalmente en lo que a
consecucion de condiciones estables y robustez se refiere. La validez tedrica de la implementacion hardware
detallada ha sido verificada empleando la herramienta de modelizacion y simulacion Xilinx System Generator.
Los resultados obtenidos muestran un adecuado grado de precision y robustez del comportamiento del
controlador hardware propuesto.

PALABRAS CLAVE: Controlador de Estrucutura Variable, Modo Deslizante, FPGAs, Arquitecturas
Reconfigurables

ABSTRACT: This paper deals with a Variable Sructure Controller (VSC) hardware implementation based on a
diding Mode (SM) control, which is applied to control a servomotor. A control algorithm was developed to
achieve a real improvement of the control systent s performance, mainly that referred to robustness. The design
has been tested using Xilinx System Generator modelization and simulation tool. The obtained results show a
robust and accurate behaviour of the here describied controller.

KEYWORDS Variable Structure Controller, Sliding Mode, FPGAs, A Reconfigurable Architectures
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1. Introduccion

Un sistema de estructura variable se caracteriza por la habilidad con la que trata no
linealidades e incertidumbres (Chen, 1998) en los sistemas de control asi como por su
invarianza frente a fluctuaciones de los parametros y perturbaciones (Klein, 1978) asi
como por su robustez. Esta caracteristica de los sistemas de estructura variable es muy
deseada porque se pueden elegir los pardmetros de la linea de conmutacion
independientemente de los parametros del sistema original, lo que ofrece un control muy
robusto.

Se aplica la teoria del Control de Estructura Variable (VSC, Variable Structure Control)
al control de sistemas no lineales, sistemas con retraso, sistemas estocasticos, sistemas
de gran escala, sistemas multivariables, etc. Las técnicas del VSC se han extendido mas
alla de la estabilizacion de sistemas al seguimiento de movimientos, control 6ptimo y al
control adaptativo. Sin embargo, presenta algunas desventajas como el efecto de alta
ganancia y el ruido continuo (Chattering).

El VSC con el modo deslizante (SM, Siding Mode) fue propuesto y elaborado por
primera vez por (Emelyanov, 1967) y varios investigadores (Utkin, 1977), (Espafia,
1984), donde era aplicado al control de una planta de proceso modelada en el plano de
fases mediante un sistema lineal de segundo orden. No obstante, en sus inicios la teoria
del VSC no atrajo mucha atencion en aplicaciones industriales. La razon pudo ser doble:
primero, las técnicas mas populares de diseno de sistemas de control hicieron sombra al
VSC; segundo, las propiedades importantes de robustez del VSC no se habian
reconocido o apreciado entonces.

Desde 1980, dos desarrollos han incrementado en gran medida la atencion sobre el VSC
(Hung, 1993). El primero es la existencia de un método general de disefio de VSC para
sistemas complejos. El segundo es el reconocimiento total de la robustez perfecta del
VSC con respecto a las perturbaciones. Como resultado, la investigacion y el desarrollo
se han acelerado en los campos tedricos y de aplicaciones.

Tras haber recorrido una larga historia de investigacion y desarrollo, el VSC se ha
establecido como un método general de control. Su viabilidad es cada vez mas
reconocida por los profesionales del control, aunque quedan todavia problemas por
investigar. El VSC resulta muy atractivo para los ingenieros de control, ya que sus
conceptos basicos son faciles de comprender y ha dado un rendimiento satisfactorio en
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Implementacién de un Controlador Robusto de Estructura Variable Mediante FPGA 3

muchas areas practicas de la electronica industrial. EI VSC es aplicable a muchos
sistemas de control donde no estadn bien des-arrollados otros métodos de disefio. Aunque
las contribuciones en el disefio y andlisis teorico de sistemas con VSC contintian
mejorando, resulta importante dirigir también la investigacion experimental hacia toda
clase de problemas industriales. Los resultados de estos estudios mejoraran
indudablemente la confianza de los ingenieros en el uso del VSC (Hung, 1993).

Se puede considerar el SM como una combinacion del VSC y el método de la
asignacion de autovalores, porque en el método del modo deslizante los estados del
sistema siguen la ecuacion de linea de conmutacion s(x)=0. Esto es similar al caso de
asignacion de los autovalores, pero la diferencia es que este método es so6lo aplicable a
sistemas lineales y que los autovalores asignados dependen de los parametros del
sistema a controlar; mientras el controlador en el SM es insensible a variaciones en los
parametros del sistema original.

El control deslizante (SM, Siding Mode) es de interés reciente (Itkis, 1976), (Loting,
1984), (Utkin, 1977), debido al progreso de la microelectronica y de la electronica de
potencia (Utkin, 1977), (Hung, 1993), (Itkis, 1976). Se ha implementado en aplicaciones
de control de robots (Sabanovic, 1981) y control de motores (Kaynak, 1984), dando
lugar a la publicacion de muchos estudios teoricos (Hung, 1993).

El VSC se modela generalmente en el plano de fases (ver la figura 1). Se basa en
conmutaciones y control discontinuo para guiar una trayectoria de fase hacia un plano
prefijado y forzandola a deslizar sobre el mismo. La robustez es un aspecto importante
dentro del VSC. Las trayectorias en el plano de fases se dirigen hacia una linea de
conmutacion, debiendo permanecer en ella. Un estudio detallado sobre este aspecto se
encuentra en (Hung, 1993).

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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Linea de
conmutacién

Fig. 1. Sistema de estructura variable consistente en dos sistemas inestables

2. Caracteristicasdel VSC

En cuanto a las caracteristicas de disefio de un VSC, es deseable conseguir
simultaneamente:

e alcanzar el plano deslizante rapidamente;

e mantener la trayectoria cerca de él;

e reducir el nimero de conmutaciones entre estructuras.

Sin embargo, alcanzar rdpidamente el plano deslizante implica también alcanzar una
rapida salida, a menos que se permitan unas conmutaciones frecuentes entre estructuras.
En un esquema de control digital, la trayectoria partird de la referencia incrementandose
con el tiempo de muestreo (Espana, 1984).

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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La técnica del modo deslizante, junto con el VSC, posibilita una técnica de control muy
robusta. En ella se fuerza la evoluciéon del estado del sistema hacia una linea de
conmutacion y cuando el estado del sistema esta cerca de esta linea se desliza hacia el
origen y se dice que el sistema estd en Modo Deslizante (SM). Esto representa una
propiedad muy interesante donde se puede disenar un control que no depende de los
pardmetros del sistema original, sino de un modo totalmente distinto del sistema a
controlar; lo que ofrece un control invariante frente a las perturbaciones e
incertidumbres del sistema.

Sin embargo, puede aparecer un cierto fendémeno de ‘chattering’” debido una elevada
frecuencia de conmutacion en las inmediaciones de la superficie de deslizamiento (Sira,
1991), asi como un efecto de alta ganancia de control, con motivo de una posible
compensacion no lineal (Sira, 1991). Un enfoque para la reduccion del ‘chattering’
implica la introduccion de una franja alrededor de la superficie de conmutacion, junto a
la utilizaciéon de una metodologia de control continuo en el interior de dicha franja
(Loting, 1984), (Milosavljevic, 1985).

En este articulo se presenta una implementacion hardware desarrollada utilizando la
herramienta Xilinx System Generador (Xilinx, 2004), en la que se consigue controlar un
servomotor, asi como se examina tanto la robustez del controlador propuesto como la
precision de los resultados obtenidos en la implementacion hardware frente a los
predichos mediante simulacion. Xilinx System Generator es una herramienta que
extiende las posibilidades de Simulink (MathWorks, 2004) con unos bloques que
permiten un modelado a nivel de ciclo de reloj de logica digital y funciones de
procesado digital de sefial. Ademas presenta un traductor que permite convertir un
modelo Simulink (disefiado siguiendo unas determinadas directrices particulares) en una
descripcion hardware sintetizable en FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)
comercializadas por Xilinx; y es que los modelos hardware construidos mediante
bloques Xilinx se comportan en el entorno Simulink de forma exactamente igual a como
lo hardn una vez sintetizados sobre hardware. Como una parte adicional del entorno
Simulink, es posible combinar estos bloques con otros propios del mismo Simulink a fin
de modelar partes del sistema que no vayan a sintetizarse sobre la FPGA. Ademas, al
igual que ocurre con el resto de modelos Simulink, es posible parametrizar los bloques
Xilinx a través del propio entorno de trabajo (workspace) de MatLab (MathWorks,
2004). La herramienta Xilinx System Generator sé6lo traducird a lenguaje de descripcion
hardware aquélla parte implementada mediante bloques Xilinx, pudiéndose capturar no
obstante el comportamiento de los bloques adicionales mediante un ‘test-bench’,
permitiendo realizar asi una simulacion a bajo nivel de todo el sistema.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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3. Procedimiento de Disefio deun VSC-SM

Se considera el disefio de un VSC con SM (Emelyanov, 1967), (Utkin, 1977), para un
sistema de la siguiente forma:

X =X

X, = —Zn:aixi +f(t)+u (1)
i=1

siendo:
u la accion de control
a; constantes.

Se supone que u depende so6lo de x; que se conmuta sobre un plano de conmutaciéon s=0.
la ecuacion de la linea de conmutacién que se sigue en la implementacion es la
propuesta por (Utkin, 1977)

n
s= ZCiXi, c,=const., c, =1 (2)
i=1

Si las trayectoria del sistema se dirigen hacia el plano deslizante, entonces las siguientes
pares de desigualdades:

lim$>0 y lims<0 3)

s——0 s—+0

son condiciones suficientes para que el modo deslizante exista (Hung, 1993).
Para probar la invarianza del SM con respecto a los parametros a;, se resuelve la

ecuacion s=0 para la variable x, y se sustituye en la ecuacién (1). Las ecuaciones
resultantes del SM son,

n—1
Xyt :_zcixi (4)
o1

los cuales dependen s6lo de los pardmetros ¢; (Emelyanov, 1957) .
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El procedimiento de disefio basado en la propiedad de invarianza es el siguiente:
primero, el SM deseado se construye mediante la eleccion de los parametros c;.
Segundo, se consigue un control discontinuo que garantiza la existencia de los modos
deslizantes en todos los puntos del plano s=0, también denominado plano. Tercero, la
accion de control debe dirigir el estado del sistema al plano deslizante, como se
explicard a continuacion.

Se supone que la acciéon de control es una funcion lineal por tramos de x con
coeficientes discontinuos (Utkin, 1977),

k
u:—Z‘Pixi—S sgns, 1<k<n-I (5)

i=l

. +1 sis>0
o six;s>0 sgns= .
-1 sis<0
¥ =B, six;s<0 o,pB,,8,— constan tes

d, esun escalar positivo pequefio

Aplicando la ecuacion (3), esta claro que las condiciones necesarias y suficiente para
que el modo deslizante exista son (Emelyanov, 1957), (Utkin, 1977), (Itkis, 1976).

o, =2c,,—a, —c,c,_, tca,

1

B,=2c,_,—a,—cc, +ca,, i=L--,k,c,=0 (6)

N V. S SISTEMA
+ 8

Controlador de
Estructura Variable

Fig. 2. Control realimentado de un sistema de control aplicando un controlador de
estructura variable (VSC)

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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4. Sistema de Control de un Servomotor

En este trabajo se pretende controlar un servomotor cuyo modelo se muestra
esquematizado en la figura 3. El motor mostrado es un motor de cc disefado
especificamente para probar sistemas de control. La tension de entrada se aplica al
inducido del circuito del motor de cc. Se aplica un voltaje fijo al arrollamiento de
excitacion. Si existe un error, el motor desarrolla un par para rotar la carga de salida de
forma que se reduzca el error a cero. Para una corriente de campo constante, el para
desarrollado por el motor 1(t) es:

™(t) =K, 01, (t) =K., (1) (7)
como ¢ se supone que es constante, la transformada de Laplace es:
Ts)=K.L(6)  ©)
Siendo

K la constante del par del motor
1, la corriente que circula por la armadura.

Cuando la armadura est4d girando, se induce en el inducido un voltaje proporcional al
producto del flujo y la velocidad angular. Para un flujo constante, el voltaje inducido ey,
es directamente proporcional a la velocidad angular (d6/dt):

de
eu(i)=Ko % o)

donde e, es la fuerza contraclectromotriz, K es la constante de la fuerza
contraelectromotriz del motor, y @ es el desplazamiento angular del eje del motor.

do
t)=K, — 10
n)=K, & 10)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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I, Ry L
—p—\N\/\,
— B
{ea €m (
0,1

Fig. 3. Un servomotor

Aplicando la transformada de Laplace a (8), se obtiene:
E,.(s)=K, 's-O(s) (11)

La velocidad de un servomotor cc controlado por la tension de la armadura e,, se
encuentra regido por la siguiente ecuacion diferencial:

E,(s)=(L,s+R,)L(s)+E,(s) (12)
Despejando 1, (s) :

la ecuacion para el equilibrio del par es:

d’e do
J—=1(t)-B-— 14
dt? o) dt (14)

siendo J la inercia de la combinacion del motor, carga y tren de engranaje referido al aje
del motor y B es el coeficiente de friccion viscosa de la combinacion del motor, carga y

tren de engranaje referido al eje del motor.

Aplicando la transformada de Laplace a (14):

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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T(s)= (J32 +Bs)~®(s) (15)

Resolviendo (15) para el desplazamiento angular del eje del motor:

ofs)=—16) (16)

B Js? +Bs

El diagrama de bloques de este sistema se puede construir a partir de las ecuaciones (8)
(11), (13) y (16) como se muestra en la figura 4.

T s +Bs

sL,+R

H(s)=K

S

Fig. 4. Diagrama de bloques del servomotor

La funcion de transferencia del motor es:

_ 6(5) _ Gl(S)Ker(S)
66~ ()" 17G,6)K.G.0HE) (17)
Gls) K, (18)

B JL, s’ +(BL, +JR )s*+(BR, +K K, )s

Normalmente, en los servomotores se puede despreciar L,, por ser muy pequeia.
Haciendo esto, (18) se convierte en una ecuacién de segundo orden con el siguiente
aspecto:

K
G(s)= . 18
) JR, s> +(BR, +K K, )s 18)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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La figura (5) muestra el controlador VSC-SM propuesto en este trabajo para controlar el
motor desarrollado anteriormente.

0, + E. + | I T ) 0,
><2 G':sl.erRm > K > = %71 Bs >
Em
H(s)=K,s |«
VSC-SM <

Fig. 5. El sistema de control mediante el VSC-SM

5.  Implementacion del Hardware de Control de un Servomotor mediante VSC-
SM

Considérese un el sistema de control que representa un servomotor, representado por la
siguiente ecuacion de estados:

xi| (0 1Y (x) (0
o i)
X2 2 )

En funcién de los criterios mencionados en (Utkin, 1977), la linea de conmutacion toma
la forma de:
S = 0,5 X1 + X2

La seleccion de los parametros c se obtiene aplicando el método del control equivalente

propuesto por (Utkin, 1977). Esta seleccion es equivalente a elegir los autovalores
adecuados para la linea de conmutacion donde los valores de c se eligen para que

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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aumente la velocidad de la respuesta. La ecuacién de la linea define la ecuacion
caracteristica del modo deslizante. La estabilidad asintotica se garantiza mediante la
eleccion de los valores ¢ para conseguir la ecuacion caracteristica deseada.

Aplicando el proceso de diseio explicado en el apartado anterior para la confeccion de
un controlador de estructura variable, es necesario obtener los parametros o y 3. Por
tanto, aplicando la ecuacion (6) se tiene:

o>1 B<1

El siguiente paso consiste en aplicar estos valores en la ecuacidon (5) y, segun la
condicién de conmutacidon asociada, es posible obtener el valor asociado al controlador
propuesto.

De acuerdo el proceso de disefio anteriormente descrito, una implementacion hardware
de este controlador deberia desarrollar los siguientes pasos:

e Estimar el valor adecuado de ¥ aplicando la ecuacion (5).

Para cada valor actual del par (x;,x;) debe calcularse un nuevo valor asociado a ¥
mediante la aplicacion de la ecuacion (5).

e (Computo del nuevo par de valores (x1,x;).

Deben estimarse nuevos valores de trabajo asociados al par (x;,X;) mediante la
aplicacién del método de integracion de Euler, a partir de los valores previamente
deducidos V.

Aplicando el método de Euler:
NG
x" =xW +xi -h (20)
o ()
x(z”l) = x(zi) +x2 -h

A partir de la ecuacion (9) es posible deducir que:
o @)
X1 = X(Zl)
. (@) , ,
x2 =0-x"=5-x" +1.4-u
Gracias a la ecuacion (5), es posible escribir:
.0 ,
X1 = X(Zl)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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o (i) ) _ ) ) ) ) )
% =0x"=5.x"+14.u=0-x"=5-x"-14-(R-¥-x")=-14R+14-¥-x" 5. x"

Finalmente, sustituyendo los resultados en la ecuacion (20):

Xim) — Xii) +X(2i) -h
X0 = %0 4 |- 14R+1.4- % X" —5.-xV | h (21)

Como muestra la figura 6, la implementacion hardware del controlador ha sido dividida
en cuatro subestructuras diferentes.

El primer moédulo lo constituye el denominado ‘Psi(¥)_Generator’, encargado de
estimar el valor correcto de W, a partir del par actual (x;,x2). Una vez que se ha estimado
dicho valor, el modulo ‘U_Generator’ genera la respuesta adecuada del controlador y
los modulos ‘X1_Generator’ y ‘X2_Generator’ se encargan de calcular los nuevos
valores del par (xi,X;), usando el método de integracion de Euler previamente
comentado.

Como la implementacion hardware de cada uno de los diferentes modulos presenta una
latencia diferente, ha sido necesario afiadir un conjunto de registros tipo D, a fin de
conseguir una correcta sincronizacion del flujo de datos cuando se llevan a cabo los
diferentes computos.

Finalmente, se ha utilizado un conjunto de multiplexores con la idea de introducir un
valor inicial al par (x;,X;), y a partir de ahi realimentar el sistema con el par (x;,x;)
procedente de la evolucidn del algoritmo de integracion de Euler descrito en la ecuacion

21).

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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Fig. 6. Estructura hardware propuesta para la implementacion hardware del controlador

de estructura variable en modo deslizante
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6 Resultados

La figura 7 muestra el resultado tedrico esperado a partir de una simulacién MatLab del
sistema descrito mediante la ecuacion (21), donde:

x1(i=0)= 0; x2(i=0)= 0; o>1;
B<-1; h step-size = 0.03;
1"1 T T T T T T T T T
Cansigna
Eie Salida Matlab -
1

08r i
06 -
0.4 4
0.2 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fig. 7. Resultados tedricos procedentes de una simulacion mediante MatLab

La figura 8 muestra la robustez del controlador propuesto ante perturbaciones a su
entrada del tipo escalon.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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[IR=R 3 B

06F B

Consigna

032 Salida Matlab |

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fig. 8. Resultados tedricos procedentes de una simulacion mediante MatLab

La figura 9 compara los resultados teodricos estimados mediante MatLab con los
obtenidos a partir de la implementacion hardware llevada a cabo utilizando la
herramienta Xilinx System Generator. Es posible observar que la precision es un factor
critico. Si se reduce el numero de bits empleados en la implementaciéon del controlador,
los resultados reales y los teodricos divergen significativamente. En la figura 9 puede
apreciarse la variacion del comportamiento frente a diferentes longitudes de los datos
(24, 18, 14 y 9 bits) y niamero de bits dedicados a la parte fraccionaria (18, 14, 10, 07).
Las figuras 9.a y 9.b muestran una semejanza mas que aceptable entre los resultados
reales y los predichos tedricamente, si bien la implementacion de 9.a conlleva un coste
ocupacional elevado frente al de 9.b (24-18 implica 24 bits de longitud y 18 dedicados a
parte fraccionaria, frente a 18-14, la cual dedica una longitud de 18 bits y 14 dedicados a
la parte fraccionaria). Las figuras 9.c y 9.d muestran una divergencia entre los resultados
reales y los teoricos, debidos a una reduccidon excesiva del ancho de palabra en la
implementacién hardware. Como puede apreciarse, mas que la parte entera, es la parte
fraccionaria la que influye significativamente en la convergencia y divergencia entre los
resultados reales y los teoricos. El punto 6ptimo del controlador se ha conseguido con
un tamafio de palabra de 18 bits, dedicando 14 bits a la codificacion de la parte
fraccional, con unos resultados reflejados en la figura 9.b. La figura 9.e resume el error
maximo asociado a cada implementacion hardware y la tabla 1 muestra los recursos
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internos consumidos en el interior de la FPGA sobre la que se ha sintetizado cada una de
las diferentes versiones hardware de los controladores.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/ TECELS04 002.pdf
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e.- Méaximo error asociado a cada implementacion hardware

Fig. 9. Resultados obtenidos a partir de la implementacion hardware.
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7. Conclusiones

En este articulo se ha presentado la implementacion hardware de un controlador de
estructura variable (VSC) basado en modo deslizante (SM) para controlar un
servomotor. Se ha utilizado un algoritmo de control que permite obtener un rendimiento
del sistema de control mejorado, con garantias de estabilidad. La validez del disefio se
ha verificado mediante la herramienta Xilinx System Generator y los resultados
muestran una respuesta robusta y coherente con los resultados tedricos previstos para el
modelo hardware propuesto.

Se ha comprobado que la precision de los resultados estd altamente influenciada por el
tamafio de palabra utilizado. Como es de esperar, cuanto mayor sea la longitud de
palabra, mayor sera la precision de los resultados. No obstante, los recursos hardware
consumidos también seran mayores. En este articulo se ha mejorado la resolucion del
controlador de forma compatible con los requerimientos hardware, de forma que se
consigan unos resultados idoneos frente a la ocupacion interna del dispositivo
programable utilizado, obteniendo con una implementacion que dedica un ancho de
palabra de 18 bits (14 para la parte fraccional) unos resultados similares a los generados
con otra de 24 bits de ancho de palabra (18 de parte fraccional) y una considerable
reduccion de area demandada en el disefio final.

FP24 18 FP18 14 FP14 10 FP09 07

Slices 1184 649 503 334
FlipFlops 1398 727 556 366
LUTs 1956 964 727 475
IOB 317 239 187 122
Mults 24 7 6 6

Max Error Value 0.011247 0.011247 0.12453 0.51223

Tabla 1. Recursos internos consumidos en la FPGA en cada implementacion hardware
diferente del controlador VSC

Los resultados suministrados por la herramienta de sintesis ISE Foundation sobre un
dispositivo Virtex II para la version final del controlador FP18 14, estiman ademas una
frecuencia maxima del disefio de 59.280 MHz, con una ocupacion del mismo no
superior al 30% del dispositivo.
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