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Resumen— Se describe el procedimiento lle-
vado a cabo para la automatizacién del sistema
de medicion de antenas utilizado en la Camara
Anecoica del Instituto Argentino de Radioas-
tronomia (IAR). El mismo consiste en el dise-
no e implementacién de un sistema de control
para un posicionador de antena que asegure que
el comportamiento dinadmico durante la medida
sea independiente del tamano y geometria de la
carga.

Como solucion se implementé un control ro-
busto, insensible tanto a perturbaciones exter-
nas como a incertidumbres en los parametros
fisicos propios del sistema a controlar conoci-
do como Control por Modo Deslizante (SMC)
cumpliendo los requerimientos del proyecto.

Palabras Clave— Posicionador de antena,
Modos Deslizantes, Identificacion de Sistemas.

1. INTRODUCCION

En la Fig. 1 se muestra la estructura del sistema de
medicién de antenas del tipo campo lejano implemen-
tado en el TAR. El objetivo principal es determinar el
diagrama de radiacion de la antena bajo ensayo (AUT)
lo cual se logra cambiando la orientacién relativa entre
dicha antena y la antena de referencia [2]. Para esto
se utiliza un posicionador de antena Scientific Atlanta
53050A (Fig. 2(a)) con dos grados de libertad que per-
mite el movimiento en azimut y en elevacion.

Cada eje de movimiento estd compuesto por un mo-
tor de corriente continua (motor DC) y un sistema re-
ductor formado por una correa dentada y una caja de
engranajes (subsistemas) como se muestra en la Fig.
2(b). En la Fig. 3 se muestra el diagrama en bloques
equivalente.

En este caso, solo se hara un anélisis lineal sin per-
turbaciones para el movimiento en azimut con ele-
vacién constante.

En la Fig. 3 se indican también los puntos accesibles
de medida: la corriente de armadura i,, la velocidad
angular de giro del motor DC w,, (antes del sistema
reductor) medida con un tacémetro y la posicién en
azimut ¢, que se obtiene utilizando un encoder 6ptico
de 13 bits con una resolucién de 0.04 grados.
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Figura 1: Estructura estandar de un sistema de medi-
cion de antenas (IEEE std. 149-1979).

(a) Posicionador Scienti- (b) Conjunto electromecéanico

fic Atlanta 53050A para el movimiento en azimut.
Figura 2: Posicionador de antena utilizado en el campo
de medida.

Los puntos de medida directa hacen que, en el mo-
delo de estado utilizado, toda la dinamica del sistema,
esté referida a dichos puntos. Esto permite aplicar rea-
limentacién de estados sin necesidad de observadores.

Si bien existen diversas técnicas de control robusto,
una de las méas estudiadas es el SMC cuya eleccion
surge a partir de las siguientes cuestiones [4]:

1. Existe incertidumbre en el peso y geometria de
la carga del posicionador de antena.

2. No se conoce ninguno de los parametros fisi-
cos del sistema que permitan obtener un modelo
matematico. Si bien pueden estimarse, es de es-
perar que exista incertidumbre en los mismos.

3. Se busca un control de implementacion rapida y
sencilla.
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Figura 3: Diagrama en bloques del posicionador para
el movimiento en azimut.

La estimacién de los parametros del modelo del posi-
cionador de antena se realiz6 aplicando Identificacion
de Sistemas (SID) debido a que:

e El control por modo deslizante no es insensible a
todos los pardmetros del modelo del posicionador
de antena. Ver Sec. 3.

e Es necesario contar con un modelo, aunque ex-
ista incertidumbre en los parametros, que permi-
ta el diseno y simulacién del lazo de control.

e Se pretende obtener un modelo que tenga en
cuenta las interacciones entre los distintos sub-
sistemas.

Para esto se disené e implement6 un experimento de
identificacién que, a partir de las muestras de entrada-
salida, permiti6é estimar y validar los pardmetros del
modelo de estado del posicionador.

Finalmente, se procedié al diseno e implementacion
del sistema de control a lazo cerrado utilizando un con-
trolador digital.

2. MODELO DE ESTADO DEL POSI-
CIONADOR DE ANTENA PARA EL
MOVIMIENTO EN AZIMUT

El modelo de estado de un motor DC controlado por
tension de armadura es conocido [3] y si bien los pa-
rametros incégnita podrian obtenerse experimental-
mente debe tenerse en cuenta que el motor DC se halla
vinculado a otro sistema dindmico (sistema reductor)
los cuales pueden interactuar entre si. Por lo tanto,
modelar solamente la dindmica del motor DC carece
de sentido.

Se propuso entonces un modelo de estado del sis-
tema completo suponiendo al sistema reductor, correa
dentada—+sistema de engranajes, como un sistema re-
ductor inico como se muestra en la Fig. 4 obteniéndose
el modelo de la Ec. (1).

Motor DC_. | ’

Motor DC N

e

Figura 4: Modelo equivalente del sistema reductor co-
rrea dentada+-caja reductora.

ia ~Ruo/La —Kp/Lo 0 ia
d}.m = Ki/Jeq *Beq/Jeq 0 . Wm
0p 0 1/Raz 0 0p
1/La
+1 0 |va (1
0

(2

y=[0 0 1]-| wm

6P

En la Ec. (1), R, y L, son la resistencia y la induc-
tancia del bobinado de armadura del motor DC, K,
es la constante de fuerza contraelectromotriz, K; es la
constante del par, Jeq ¥ Beq son el momento de inercia
y el coeficiente de roce dinamico equivalentes referidos
al eje del motor DC, R4z es la reduccién del sistema
y v, es la tension de armadura del motor DC.

Observar que los estados del modelo son los estados
medibles del sistema real.

En la seccién siguiente se vera que al no tratarse de
los estados candnicos, el control SMC no presenta la
propiedad de invarianza fuerte frente a perturbaciones
propuesta en [6], es decir, no es robusto respecto a la
incertidumbre en todos los parametros lo que justifica
la necesidad de aplicar SID.

3. CONTROL POR MODO DESLIZANTE
(SMC)

3.1. Introduccién.

El SMC se encuentra basado en la teoria de control
de Sistemas de Estructura Variable (SEV) y consiste
en incorporar un bloque conmutador al lazo de con-
trol y hacer que la conmutacién dependa del valor que
tomen los estados del sistema que se quiere contro-
lar. El disefio consiste entonces en establecer lo que se
denomina una “superficie de conmutaciéon” que deter-
mine la dindmica del sistema una vez establecida las
condicion de régimen deslizante [6].

En la Fig. 5 se muestra el esquema de control pro-
puesto donde se indica el sistema a controlar mediante
su modelo de estado el cual es controlado por un con-
mutador que actua directamente sobre la entrada del
mismo a través de la acciéon de control u y cuyo valor
depende de la funcién S(z) donde z es el vector de
estados del sistema (z = [ ia wm 0, ]T). De esta
manera se establece un sistema de estructura variable
con cambio en la excitacién y cuyo control se realiza
mediante la realimentacién de estados.

Sistema:
i=Ax+Bu L
y=Cux

[+

Figura 5: Esquema de control propuesto.

El valor instantaneo de la accién de control u estaréa
dado por
_{ +MsiS(z) >0 )
Tl —MsiS(z) <0
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siendo
1
2
S(x):rfk«x:rf[kl ko kn] . =0.
Tn

®3)
En el modelo del posicionador de antena, r es la
senial de referencia, u es la tensién armadura (v,) del
motor DCy k=] k1 ko kn ] es el vector que
define las ganancias de los lazos de realimentacion.
Establecido el régimen deslizante (MD) el modelo
de estado equivalente del sistema esta dado por:

t=Ayp -+ B, 7 (4)
y=C-x

donde la matriz Ap/p determina la dindmica del sis-
tema y estd dada por la Ec. (5).

AMD:(IfB~(k~B)*1~k)~A (5)

En caso que el modelo del sistema a controlar sea el
canonico controlable, la matriz Ay;p esta dada por:

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
AMD =
: : . 0
0 0 0 0 0 1
0 —ki/kn  —ka/kn *kn72/kn

—kn—1/kn
6

donde se observa que:

e La matriz Ay/p es de rango n — 1. Se verifica la
reduccién de un orden del sistema.

e Depende exclusivamente del valor de las ganan-
cias k; y no de los pardmetros del sistema origi-
nal. Se dice entonces que el sistema funcionando
en Modo Deslizante es robusto frente al cambio
en los parametros en la planta.

3. 2. Analisis del modelo del posicionador de

antena.

En el caso del posicionador de antena, es evidente que
los estados que definen el comportamiento dindmico
no son los candnicos. Sin embargo, esto no es una li-
mitacién para establecer un régimen deslizante.

En primer lugar, se puede establecer el modelo (7)
cuya estructura es similar a la del modelo (1) [7].

ain [ a12 -1y | by

a2l
- [ : } (Ar(n=1)x (n-1)] ‘ :
1)1 0

De forma abreviada el modelo anterior puede es-
cribirse como:

b1
=gy e O v ®
0

Para este caso la matriz de lazo cerrado App estéa
dada por:

- kr ) [Ac]
[Ac]

_ _kr : [Ar]
AMD - [Ar] . (9)
donde kr(1><n—1) = [ k)1/k)n k)g/kn k‘nfl/kn ]

Se observa entonces que Ap;p es independiente de
los elementos a11, [Af] . En el caso contrario, si de-
pende del valor que tomen los pardmetros [A.] y [A/]
por lo que cualquier incertidumbre o variacién en los
mismos influye en la dindmica de modo deslizante.

Se concluye entonces que, si bien la dindmica de mo-
do deslizante es robusta respecto los parametros fisicos
del motor DC (R,, L, y K3), no ocurre lo mismo con
el resto de los parametros los cuales incluyen ademas
los parametros equivalentes del sistema reductor (Jg,
Y Beg)-

En este punto es que deben resolverse dos cues-
tiones:

1. Para el diseio debe contarse con un modelo
cuyos parametros sean conocidos aunque presen-
ten cierto grado de incertidumbre. Esto permi-
tira el calculo de las ganancias k; de los lazos de
realimentacion.

2. Minimizar el efecto de la incertidumbre en los pa-
rametros del modelo que si influyen en la dinami-
ca del sistema cuando se establece el régimen
deslizante.

A partir de las consideraciones anteriores es que se
decidi6 aplicar técnicas de Identificacion de Sistemas.

El bloque encargado del calculo de la funcion S(z) y
de la conmutacién de la senal u se implement6 utilizan-
do un controlador digital basado en el microprocesador
Rabbit3000.

4. ESTIMACION DEL MODELO
PARAMETRICO DEL POSICIONADOR
DE ANTENA.

4.1. Problema a Resolver

Estimar el valor de los parametros del modelo de esta-
do propuesto del posicionador de antena en base a las
senales de entrada (tension de control) y salida (posi-
cion en azimut) del posicionador de antena. Para esto
se llevo a cabo un experimento de identificacion.

4.2. Procedimiento de Identificacién

De acuerdo a [8], el procedimiento de identificacion se
puede dividir en cinco etapas: diseno del experimento
de identificacién, adquisicion de datos, seleccion de la
estructura del modelo, estimaciéon del modelo y final-
mente, validacién del modelo estimado.

4. 2.1.

El objetivo del experimento de identificacion consistio
obtener juegos datos de entrada-salida del sistema in-
cognita. Para asegurar la correspondencia de los datos
de la salida con los datos de la entrada se tomé como
entrada al sistema a la salida del controlador digital
incorporando al modelo la electrénica de potencia que

Diserio del Experimento de Identificacion
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permite el funcionamiento del motor DC. Por lo tan-
to, el modelo del sistema a lazo abierto a identificar se
muestra en la Fig. 6.

Sistema a Identificar

Electronica
Controlador
Ehrgu.m '|-’ de
| | potencia | V.
v
u[n]=u..[n] yln]=a,[n

Figura 6: Sistema a Identificar. Se considera a la elec-
tronica de potencia como parte del sistema dinamico.

La electrénica de potencia consiste en un puente
H comercial de la firma Advanced Motion Controls
(AMC) que amplifica la senal PWM generada por el
microprocesador a niveles aptos para el funcionamien-
to del motor DC. De esta manera el bloque “Electroni-
ca de Potencia” puede suponerse como una ganancia
lineal G, obteniéndose el modelo de la Ec. (10).

ia ~Ro/La —Kp/Lo 0 ia
d}.m = Ki/Jeq *Beq/Jeq 0 . Wm
0, 0 1/Raz 0 0,
Gpwr/La
+ 0 Uctrl
0

ia

y=[0 0 1] | wm

Op

(10)

El controlador digital se utilizé también en el expe-
rimento de identificacién. La senal utilizada fue una
sefial pseudo-aleatoria binaria (PRBS) ya que la mis-
ma posee propiedades de ruido blanco y factor de cres-
ta cercano a uno cumpliendo la condicién de “persis-
tencia en la excitacion” (Persistently Exciting).

La frecuencia de muestreo se determiné a partir del
tiempo de subida de la que se supuso como la senal
mas rapida en el sistema que es la corriente armadura
ia(t) (asociada al polo eléctrico). El tiempo de subida
medido fue ¢, = 6,5mseg. Por lo tanto, la frecuencia
de muestreo debié ajustarse para obtener entre 6 y
10 muestras en un tiempo el tiempo de subida ¢, de
dicha senal. La frecuencia de muestreo utilizada fue
fs=1kHz.

4.2.2. Adquisicion de Datos
Para la adquisicién de datos se implementé un experi-
mento de laboratorio que realice lo siguiente:

1. Generar la sefial u[n] del tipo PRBS que tome

valores “0” y “1” de largo 16 kbytes.

2. Cargar las muestras de la sefal en la memoria

RAM del controlador Rabbit3000.

3. Cargada la senal en memoria, un programa ge-

nera la sefial v (t) sintetizando la sefial que se

encuentra en memoria. Un “1” consiste en un ci-
clo de trabajo del 100 % de la senal PWM que

ingresa al motor DC mientras que un “0” en el
0%. Esto se realiza cada Ts = 1/fs = lmseg
lo que permite un experimento de aproximada-
mente 16segs. de duracion.

4. Aplicando técnicas de multitasking en cada in-
tervalo de muestreo, se adquieren las muestras
de posicion y[n] que se almacenan en memoria.

5. Finalizado el experimento, las muestras y[n| se
transmiten a una computadora personal para su
postprocesamiento.

El esquema del experimento se muestra en la Fig. 7.
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Figura 7: Estructura del experimento de identificacién.

La senal PRBS utilizada y la salida resultante del
sistema se muestran en la Fig. 8.

Senales de entrada y salida
40

20

0,,(t) [Grados|

Veert () [Volts]

0
0 5 10 15
t [segl

Figura 8: Experimento de identificacién: seniales de en-
trada y salida.

4. 2.8. Seleccion de la Estructura de Modelo y
Estimacion de Pardmetros.

Se opt6 por la estructura de modelo que se muestra
en la Ec. (11) donde se establecen arbitrariamente los
parametros a estimar (“Tailor-Made”), los estados son
los estados medibles del posicionador y ademés se cor-
responde con la estructura del modelo (10).

’ia ail a2 0 ia bll
Wm | = | a1 a2 0 |- | wn |+ 0 Uetrl
ép 0 a3z O 0p 0
ig
y=[0 0 1] wm
Op
(11)

Asi, se puede definir el vector de parametros iniciales
0y cuyos valores se obtuvieron a partir de experimentos
sencillos sobre el posicionador y de motores DC con

1007



caracteristicas similares al utilizado.

6o =[ ar1, a1z, a2, a2 asy bii, }T
—[ —336,7 —1,4837 338 (12)
—0,5897 0,0007 1236,4 ]T

Aplicando algoritmos de Método de Prediccion de
Error (PEM) [8][5] se obtuvo el modelo (13) cuya sa-
lida (posicién angular) esté expresada en radianes.

ia(t) —336,7 —9,18 0 ia ()
[ Wm(t) ] = [ 332,94  —023 0 ] [ Win (t) ]
0, () 0 0,00069 0 0, (1)

ia(t)
yt)=[0 0 1 ]| wm(t)
Op(t)

(13)

4. 2.4. Validacion del Modelo Estimado.

Se realiz6 mediante el cdlculo del parametro de Ajuste
(FIT) y el Analisis de Correlacion [8].

En la Fig. 9 se muestran la salida real del sistema
y[n] y la salida del modelo de simulacién §[n] para
la misma entrada u[n]. A partir de ellas, se calcula el
parametro de ajuste FIT que es una medida porcentual
del error entre la salida y[n] y la salida g[n] definida
como

lyln] — gl
ly[n] — E(y[n])|

Salida Medida y Simulada (FIT=47.8%)

FIT = (1 - ) x100%.  (14)

y(t)
- -5

t [seg]
Figura 9: Salida real del sistema y[n] y del modelo de
simulacion §[n] para la misma entrada u[n].

En la Fig. 10 se muestra el resultado del analisis de
correlacion. Fuera del origen, los valores de la auto-
correlacion y de la correlacién cruzada se mantienen
dentro de los limites del intervalo de confianza al 99 %
(linea punteada). A partir de los resultados obtenidos
se considerd al modelo (13) como un modelo valido del
posicionador de antena para el movimiento en azimut.

5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL LA-
7Z0 DE CONTROL

5.1. Modelo utilizado en el diseno.

Con el objetivo de simplificar la implementacién, el
primer paso fue reducir el modelo (13) a un modelo de

Autocorrelacion de los residuos de la salida 6,,(t)

0.1

-0.1 -
-5000 0 5000

Correlacion cruzada entre vy () y los residuos de la salida 6,,(t)
0.2

OA‘.AA.‘A‘“‘AAA‘.L“J“‘A‘ AN
A At A K ad Abiadt B be itk shaibd ittt

-0.2 -
-5000 0 5000

Muestras

Figura 10: Analisis de Correlacion.

orden 2 aplicando la aproximacién de polo dominante.
El modelo resultante se muestra en la Ec. (15).

[ ;i((?) } N [ 0_0?)(?678 0 } [ ;j,((?) } + [ e }ucm(t)

(15)
Luego, se expandié el modelo con un estado integral
para reducir el error de estado estacionario obtenién-
dose el modelo expandido de la Ec.(16).

Gom (1) —957 0 0 )
0,(t) | =] 0,00068 0 0 0,(t)
de(t) 0 -1 0 ze(t)

1161 0
+ [ 0 ] Uetri () + [ 1 ] r(t) (16)
0

wm (t)
yt)=[0 1 0]| 6,(1)
ze(t)
5.2. Diseno del Sistema de Control a Lazo
Cerrado.

El diseno se realizé asignando una dindmica que ase-
gure el funcionamiento en régimen deslizante la ma-
yor parte del tiempo ubicando los polos del sistema
para el régimen deslizante (autovalores de Ap/p) en
s1 = 0,033rads/seg y sa = 0,33rads/seg. El diagrama
en bloques del lazo de control se muestra en la Fig. 11
donde se indican los bloques correspondientes al posi-
cionador y los bloques asociados al integrador (gris).

La simulacién de la respuesta del sistema para una
entrada 0,.r = 90 grados se muestra en la Fig. 12.
Se observa que la trayectoria en el espacio de estados
queda confinada al plano determinado por la superficie
de conmutacion S(z) = 0. Se verifica por simulacion
la existencia del régimen deslizante.

5.3. Implementacion.

La estructura del sistema real coincide con la Fig. 11.
La implementacion del bloque no lineal utilizando una
senal PWM se encuentra basada en el método propues-
to en [1]. Por una limitacién del sistema de adquisi-
cion, la maxima frecuencia de muestreo utilizada fue
fs = 500H z ya que permiti6 transmitir en tiempo real
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Figura 11: Modelo de simulacién del sistema de control.

Trayectoria del vector de estados en R®.

S5
(LA,
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o] SR
) ' " '&'Q’ "
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100 ‘b"" 90100
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50 N 40
wy, [rads/seg] 00 B 0, [grados]

Figura 12: Trayectoria en el espacio de estados para
Orey = 90.

el valor instantaneo de los estados del sistema (wy,, 0,
y Z.) que se muestran en la Fig.13 donde se compara
la evolucién de los estados en la simulaciéon y en el sis-
tema real. El régimen deslizante se establece a partir
de t = 1,6seg.

Comparacién de la respuesta del sistema simulado vs. el sistema real.
Evolucién de los estados. 6,..; = 90.

J " " " Sistema Real
50
Simulacién
251
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Wi (t)[rads/seg]

90

50

= s0f
K
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [seg]

Figura 13: Evolucién de los estados reales y simulados
para 0.y = 90.

0,,(t)[Grados]

En la Fig. 14 se muestra la trayectoria en el espacio
de estados del sistema real. Como consecuencia de no
usar una frecuencia de muestreo mayor es que aparece
el fenomeno de chattering. Debe tenerse en cuenta que
los apartamientos de S(x) = 0 son en R3.

6. CONCLUSIONES

Se implementé un control de posicion superando el
problema de la incertidumbre en los parametros del
modelo y en la carga aplicando técnicas de SID y un
control SMC. Si bien la respuesta del sistema fue la

Trayectoria del vector de estados en R?. f,..p = 90V

s

| m— Simulacién

Sistema Real

wy[rads/seg] 0 0

Figura 14: Trayectoria del vector de estado real y si-
mulado para 0.y = 90.

esperada, futuras mejoras estaran orientadas a mejo-
rar el modelo, reducir el chattering, mejorar el soft-
ware y hardware utilizado e incorporar el movimiento
en elevacién. También se tendra en cuenta la imple-
mentaciéon de un control por modo deslizante discreto

(DSMC).
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