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Resumen

Los sistemas de control son parte importante en el desarrollo tecnoldgico y hoy en dia
son indispensables en el avance de la civilizacion moderna. Actualmente la industria
es inconcebible sin algun tipo de control que le garantice que todos sus procesos se

ejecuten de forma eficiente y precisa.

Con el avance tecnoldgico, los procesos a controlar se hicieron cada vez mds
complejos, ante lo cual se requirio de herramientas que facilitan el monitoreo
y control de estos procesos. Las computadoras personales (PC’s) permiten este
monitoreo, ya que son capaces de procesar grandes cantidades de informacion y
brindar respuestas confiables. Para ello las PC’s requieren de tarjetas de adquisicion
de datos. Gracias al control por computadora es mds facil el monitoreo de los grandes
procesos industriales actuales, como por ejemplo, el control de robots manipuladores

en las lineas de ensamble de las grandes plantas automotrices.

En la presente tesis, con base en el sistema propuesto en [9], se desarrolla un
Sistema de Control en lazo cerrado a un motor de transmision directa conectado
a un eslabon de un brazo robdtico a través de una PC) aplicando un controlador
proporcional y un controlador proporcional integral. Este sistema permite posicionar
al motor de forma rdpida y precisa en una posicion deseada . Para ello nos ayudamos
de dos tarjetas de adquisicion de datos(DAQS) que nos permiten establecer la
comunicacion entre el motor y la PC. Una tarjeta nos permite leer la posicion del
motor y la otra enviar los voltajes necesarios para desplazar al motor a la posicion

deseada.



Abstract

Control systems were an important part in the technological development and
nowadays they are indispensable in the advance of the modern civilization. Currently,
industry cannot be conceived without any kind of Control, which allows industry to

guarantee that all its processes execute in an efficient and precise way.

With advances in technology, processes to being controlled became more complex,
which demanded a tool that would facilitate the monitoring and control of these
processes. Personal computers (PC’s) allowed such monitoring because computers
are capable to process a large amount of information and give reliable answers. For
that the PC’s need the help of the Data adquisition cards. Because of the control per
computers control and monitoring of the currently industrial processes became easier,

for example, the control of the industrial manipulators robots.

In this thesis, based in the system proposed in [9], a closed loop Control System
to a DC motor connected to a robotic arm by using a proportional controller and an
integral proportional controller is developed. This system allows to place the motor in
a desired position in an quick and precise way. To achieve this we need to use two
data acquisition cards(DAQs) which let to establish the communication between the
PC and the motor. One card reads the shaft position of the motor and the another

one sends the voltages necessary to move the motor.
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Capitulo 1
Introducciéon

En este capitulo se presenta la descripcion del problema, se muestra el
contexto en el que se desarrolla la presente tesis y se explica de manera

breve el contenido de cada uno de los capitulos que la conforman.

Practicamente en cada aspecto de las actividades de nuestra vida diaria se encuentra
presente algin tipo de control, desde los reguladores de temperatura usados en los
hogares, los sistemas absorbe impactos de los reproductores de cd, los sistemas de pi-

lotos automaticos hasta en el control de procesos en las plantas industriales modernas.

El control automatico de procesos nacié con la Revolucién Industrial ante la
necesidad de controlar las maquinas desarrolladas gracias a los avances tecnoldgicos
de esa época. Practicamente el control ha ido evolucionando junto al desarrollo
tecnoldgico, esto debido a que los procesos a controlar fueron cada vez mas complejos
debido a la tecnologia con la que se ha ido disponiendo, ante lo cudl se requieren de
herramientas que permitan un mejor control de estos procesos. Las computadoras
han sido pieza fundamental en el diseno e implementacion de los sistemas de
control complejos, hoy en dia la mayoria de los procesos industriales actuales son

monitoreados y controlados a través de una computadora.

Es por ello que el estudio y diseno de Sistemas de Control Digital es importante
actualmente. Dentro de la carrera de Ciencias de la Computacion el analisis de
sistemas de control es parte fundamental dentro de la preparacién académica del

estudiante, pero no se cuenta con sistemas fisicos que muestren en forma practica la

1]



teoria aprendida en los libros.

Un Sistema de Control busca que mediante una accién de control un proceso se
comporte de la manera esperada asi como que el resultado (salida del proceso) sea
el esperado. Tales acciones de control son las que deciden que accién se requiere

ejecutar para obtener la respuesta deseada.

En [9] se aplica un control Proporcional Integral Derivativo (PID) a una cabeza de
impresora usando una tarjeta convertidora de D/A. En la presente tesis, basdndose
en las ideas propuestas en el control PID aplicado a una cabeza de impresora, se
desarrolla un sistema de control en lazo cerrado a un motor de transmisién directa
conectado a un eslabén de un brazo robdtico a través de una PC aplicando un
controlador PI, con la ayuda de 2 tarjetas de adquisicion de datos, una convertidora
de D/A y una decodificadora de cuadratura que nos permitirdn enviar voltajes y

sensar la posicién del motor respectivamente por la PC.
La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se expone una introduccion a los Sistemas de Control, se define
al control de sistemas, se presentan los tipos basicos de sistemas de control y sus apli-
caciones, asi como los controladores mas comunes usados en los sistemas de control.
Este capitulo muestra los conceptos necesarios para comprender la parte tedrica de
la implementacion del sistema.

En el capitulo 3 se presentan los componentes utilizados en la implementacién de
la parte fisica del sistema (planta y sensores). Se hablard de los motores de corriente
directa 6 continua y de los motores de transmision directa, y se hard una comparativa
entre ambos, también hablaremos de las tarjetas de adquisicién de datos y en par-
ticular se dard una descripcion de la PCI-1720 y de la PCL-833, que son las tarjetas
usadas.

En el capitulo 4 se describe la implementacién del sistema: las partes que lo
componen, los algoritmos empleados asi como se introduce la interfaz grafica del
sistema sobre la cual se ejecutan los algoritmos de control.

En el capitulo 5 se presentan algunos ejemplos de ejecucion del sistema, asi como

se exponen las conclusiones y el trabajo futuro.

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



Capitulo 2

Sistemas de Control Y

Controladores

En este capitulo se presentan, de manera breve, algunos conceptos impor-
tantes referentes al contenido de la presente tesis.
Se da una breve introduccion acerca de los sistemas de control y de los

controladores mas usados.

2.1. Introduccion

La accién de controlar implica aplicar ciertas estrategias para alcanzar ciertos ob-
jetivos deseados [6]. Los inicios del control se remontan desde el propio inicio de la
humanidad, esto debido al deseo y principalmente a la necesidad del hombre de domi-
nar su entorno en su afan de subsistencia. La busqueda para alcanzar tales objetivos
requiere de usar un sistema que implante ciertas estrategias de control. Estas estrate-
gias usadas en un inicio fueron la observacién de su entorno para crear modelos que
le permitiéran interactuar con el medio ambiente para resolver problemas de la vida
diaria.

Béasicamente en sus inicios los sistemas de control se disenaban mediante el método
de prueba y error, la intuicion era la principal herramienta con la que se contaba, con
el paso del tiempo y ante los avances tecnolégicos y de las ciencias, los sistemas a con-
trolar se volvieron mas complejos, por lo que los modelos se hicieron mas sofisticados,

ante la complejidad de estos sistemas comenzaron a emplearse las matematicas para

3]



2.2 BREVE HISTORIA DEL CONTROL 4

el andlisis de la estabilidad de estos sistemas, surgiendo los modelos matematicos lle-

gando a convertirse, posteriormente, en el lenguaje de la teoria de control automéatico.

Un modelo matematico de un sistema real constituye una representacion abstracta
realizada en términos de lenguaje y simbologia matematica (ecuaciones algebraicas,
ecuaciones diferenciales, etc.) de las cuales resaltan propiedades importantes del
sistema en estudio y nos proporciona una visién mas real del sistema que reflejan un

comportamiento muy preciso.

La evolucién del control automatico ha ido de la mano con la evolucién de la
tecnologia. Las necesidades de la industria y los progresos tecnoldgicos, son los
que han marcado el desarrollo del control de sistemas no lineales. Actualmente
el control automéatico estd presente en cada aspecto de nuestra vida diaria, desde
los reguladores de temperatura en los hogares hasta en los sistemas de vehiculos
espaciales, de guiado de misiles, los sistemas de pilétos autométicos y en los procesos
modernos industriales y de fabricacion. La industria por ejemplo hoy en dia es
inconcebible sin algin sistema de control que garantice un 6ptimo funcionamiento

de todos sus procesos.

2.2. Breve Historia del Control

Los inicios del control automéatico se remontan desde hace cientos de anos, algunos

Sistemas de Control los encontramos a lo largo de la historia de la humanidad.

Los primeros dispositivos se remontan entre los anos 300 A.C y 1200 D.C. con la
necesidad de los griegos y los arabes por medir de forma exacta el tiempo. El primer
dispositivo realimentado fue el reloj de agua inventado por el griego Ketsibios en
Egipto, aproximadamente en el tercer siglo A.C.

El reloj de agua fué implementado mediante un regulador de flotador, el cual tenia
la funcién de mantener el nivel del agua de un tanque a una profundidad constante.
Al ser la profundidad del agua constante, se produce un flujo también constante que

pasa por un tubo y llena un segundo tanque. Segun sea el nivel del segundo tanque
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2.2 BREVE HISTORIA DEL CONTROL 5

asi serd el tiempo transcurrido. El flotador de este reloj funcionaba de manera que
mediante una valvula se controlaba el nivel del agua del tanque por lo que la misma
se abria en caso de que el nivel del tanque bajara y se cerraba cuando se llegaba al
nivel deseado. El flotador era el encargado de medir el nivel del tanque e indicarle
a la vélvula como debia permanecer|[14]. La figura 2.1 muestra al regulador flotante

desarrollado por Ketsibios.

Alimentacion . Flotador

Figura 2.1: Regulador Flotante de Ketsibios

La Revolucion Industrial fue un detonante de los sistemas de control automatico,
durante esta época surgieron los molinos de viento, las calderas y hornos avanzados,
asi como las méaquinas de vapor. Estos dispositivos no podian regularse a mano de
manera adecuada, por lo que surgié la necesidad de introducir en ellos un control
automatico. Ante esto se inventaron los reguladores flotantes, de temperatura y de
presion, ademas de dispositivos para el control de velocidad.

En 1674, el fisico frances Denis Papin se percaté de que la temperatura de ebulli-
cion del agua y otros liquidos depende de la presion a la que estan sometidos, en el ano
1707 inventa el primer regulador de presion para calderas de vapor, este regulador fue
una especie de regulador de seguridad semejante a la valvula de las ollas a presion.

El primer regulador con retroalimentaciéon automatica usado en un proceso indus-
trial fue el regulador centrifugo de James Watt, este dispositivo desarrollado en 1769
para controlar la velocidad de una maquina de vapor. Este dispositivo totalmente
mecanico media la velocidad del eje motriz y utilizaba el movimiento centrifugo del

volante para controlar la valvula y, por tanto, la cantidad de vapor que entraba en la
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2.2 BREVE HISTORIA DEL CONTROL 6

maquina. Conforme aumenta la velocidad, se elevan los contrapesos, alejandose del

eje y cerrando la vélvula [4]. La figura 2.2 muestra al regulador centrifugo de Watt.

[I &~
Contrapeso

#

Vilvula

Figura 2.2: Regulador Centrifugo de Watt

El diseno de los sistemas de control realimentado antes de la Revolucién Indus-
trial estaba desarrollandose por medio de prueba y error, la intuicién era la principal
herramienta en la ingenieria, por lo que se le consideraba més un arte que una cien-
cia. Sin embargo, fue a mediados del ano 1800, cuando se comenz6 a emplear a las
matematicas para el andlisis de la estabilidad de estos sistemas, llegando a conver-
tirse, posteriormente, en el lenguaje de la teoria del control automatico. Como las
matematicas es la lengua formal de la teoria del control automético, se podria llamar
al periodo anterior la prehistoria de la teoria del control.

La primera herramienta matemédtica usada en el estudio del control fueron
las ecuaciones diferenciales. En 1840 el astrénomo britanico G.B. Airy estudio la
estabilidad de los sistemas en lazo cerrado empleando ecuaciones diferenciales en
su analisis. Airy desarrollé un dispositivo para el control del posicionamiento de un
telescopio. El sistema, realimentado, permitia compensar el movimiento de rotacion
de la tierra, de manera que el telescopio podia permanecer largo tiempo apuntando
a una determinada estrella. Desafortunadamente, Airy descubrié que, debido a un

inapropiado diseno del lazo de realimentacion, el sistema tendia a oscilar.

En 1868 J.C. Maxwell analiz6 la estabilidad del regulador de bolas de Watt. Su
técnica consistia en linealizar las ecuaciones diferenciales que describian el compor-
tamiento del sistema, y en obtener, a partir de dicha linealizacién, la ecuacién carac-

teristica del mismo. Maxwell estudié el efecto que los diferentes parametros del sistema
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2.2 BREVE HISTORIA DEL CONTROL 7

tenfan sobre la estabilidad, y demostré que el sistema era estable si las raices de la
ecuacién caracteristica (polos) tenian parte real negativa. Con el trabajo de Maxwell
podemos afirmar que la teoria de control comenzé a establecerse firmemente.

Hasta principios del siglo XX el analisis matematico de los Sistemas de Control
era empleando las ecuaciones diferenciales, pero gracias al desarrollo de los teléfonos
y los avances de la comunicacién se empezd a usar el andlisis en el dominio de la
frecuencia. Esto en gran parte a los estudios que se realizaron para resolver el ruido
que se amplificaba con los amplificadores repetidores necesarios en la implementacién

de las primeras redes de comunicacién que se extendian a distancias muy grandes.

En la primera mitad del siglo XX se observan dos factores importantes que con-
tribuyeron a generar avances en cuanto al control en el dominio de la frecuencia;
primero la necesidad industrial de tener instrumentos capaces de medir, grabar y
controlar presiones y otras variables, y la segunda fue la necesidad surgida durante
las guerras mundiales con el avance tecnolégico al buscar contar con el mejor y mas
sofisticado armamento.

Ya en 1922 lo valioso de un controlador PID (Proporcional Integral Derivati-
vo) habia sido mostrado por Minorsky. La funcién proporcional se conocia desde
el comienzo del relé. Sin embargo, la parte integral no se conocié hasta 1920 y la
derivativa en 1930.

Algunos ejemplos de sistemas desarrollados entre el periodo de las dos guerras
podemos citar entre otros un motor de vapor que ademas incluia el principio de
realimentacién, y que sirvié en el barco mas grande y avanzado de ese momento.
Con la primera guerra mundial un problema delicado fue el control de las aeronaves
de esa época; los aviones debian ser sumamente maniobrables y se disponia de
una gran gama de instrumentos indicadores, como los horizontes artificiales y
los estabilizadores que eran necesarios para el bombardeo. Después de 1918 se
incrementé el interés por el avion teledirigido y el piloto automatico. Se puede
observar entonces que un problema durante el periodo de las guerras mundiales, fue
el control de la exactitud en el posicionamiento de las armas a bordo de barcos y

aviones en movimiento.

En la dltima parte de este siglo, las necesidades de la industria y los progresos

tecnoldgicos son los que han marcado el desarrollo del control de sistemas no lineales.

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



2.3 SISTEMAS DE CONTROL 8

La teoria de control cldsica (época marcada por el andlisis en el dominio de la frecuen-
cia) era muy apropiada para los problemas de disenos de control que se presentaron
durante y después de las Guerras Mundiales, en el que los sistemas eran lineales,
pero conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas se volvieron mas
y mas complejas, la descripcién de un sistema de control moderno requirié una gran
cantidad de ecuaciones. La teoria de control clasica que trata de los sistemas con una
entrada y una salida, pierde su solidez ante sistemas con entradas y salidas multiples.

La teorfa de control moderna ( referida de nuevo al dominio del tiempo )comen-
zaba a requerir herramientas para resolver las complicadas ecuaciones matriciales no
lineales que se planteaban. Por fortuna, en 1960 se realizaron grandes avances en el
campo de la tecnologia digital. De no ser por las computadoras, la teoria de control
moderna hubiera visto muy limitadas sus aplicaciones. Desde 1960 debido a que la
disponibilidad de las computadoras digitales hizo posible el anélisis en el dominio del
tiempo de sistemas complejos, la teoria de control moderna, basada en el andlisis en
el dominio del tiempo y la sintesis a partir de variables de estados, se ha desarrollado
para enfrentar la creciente complejidad de las plantas modernas y los requerimien-
tos limitativos respecto a la precision, el peso y el coste en aplicaciones militares,

espaciales e industriales.

2.3. Sistemas de Control

Antes de analizar los Sistemas de Control, es preciso definir algunos términos

bésicos.

Variable controlada y variable manipulada: La variable controlada
es la cantidad o condicién que se mide y controla. La variable ma-
nipulada es la cantidad o condicién que el controlador modifica para

afectar el valor de la variable controlada.

Plantas: Una planta puede ser una parte de un equipo, un conjunto de
elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es
efectuar una operacién particular. En esta tesis se llamara planta a

cualquier objeto fisico que se va a controlar.

Procesos: Un proceso es cualquier operacion que se va a controlar.
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Sistemas: Un sistema es una combinaciéon de componentes que actuan

juntos y realizan un objetivo determinado.

Perturbaciones: Una perturbacion es una senal que tiende a afectar

negativamente el valor de salida de un sistema.

Control Realimentado: Se refiere a una operaciéon que, en presencia
de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de
un sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en

cuenta estd diferencia.

En [8]se define un sistema de control como:

El conjunto de elementos que interactian para consequir que la salida
de un proceso se comporte tal y como se desea, mediante una accion de

control.

Tomando en cuenta los conceptos basicos presentados anteriormente definidos en
[7] v en base a la definicién de un sistema de control, se puede ampliar el concepto
de un Sistema de Control como : una accion que permite que un proceso llevado a
cabo por una planta alcance ciertos objetivos deseados, dicha accion consiste en medir
el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada para
corregir o disminuir los errores obtenidos en la ejecucion del proceso.

Los componentes basicos de un sistema de control se pueden describir mediante
los objetivos de control(entradas), los componentes del sistema de control y los
resultados 6 salidas. La figura 2.3 muestra un esquema béasico de un sistema de

control donde se aprecian también sus componentes.
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Objetivos Resultados

v

Sistema de
Control

N

; Salidas o variables controladas
Entradas o Referencias

Planta (sistema a controlar)
Controlador
Actuadores

Transductores
Detector de Error

Figura 2.3: Diagrama bésico de un Sistema de Control

Existen dos formas basicas de sistemas de control, una es la denominada en lazo

abierto y a la otra en lazo cerrado.

2.3.1. Sistemas de Control en Lazo Abierto

En estos sistemas la salida no tiene efecto sobre la accion de control, es decir, la salida
no se mide ni se realimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo muy sencillo
de un sistema de control en lazo abierto es un calefactor eléctrico que solo tiene un
selector con dos opciones de disipacion de calor.

Por lo que la entrada al sistema estd determinada por la posicién del selector
que se ha escogido. La temperatura producida en la habitacién acondicionada por el
calefactor esta determinada inicamente por una de las dos opciones del selector. Si se
presentan cambios en las condiciones de operacion, por ejemplo que alguien abra una
ventana , no se lograra la temperatura deseada porque no hay modo de que el calor de
salida se ajuste para compensar tal cambio[3]. Este sistema ilustra el funcionamiento
de un sistema de control en lazo abierto en el que no existe informacion que se alimente

de regreso al calefactor para ajustarlo y mantener una temperatura constante.

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



2.3 SISTEMAS DE CONTROL 11

Entrada de Senal de Variable
referencia control PLANTA controlada
™ | CONTROL o o -
PROCESO

Figura 2.4: Diagrama de un Sistema de Control en Lazo Abierto

La figura 2.4 muestra un diagrama basico de un sistema de control en lazo abierto
en donde la accién de control es el hecho de escoger alguna de las dos opciones del

selector del calefactor y la planta es el mismo calefactor eléctrico.

2.3.2. Sistemas de Control en Lazo Cerrado

En los sistemas de control en lazo cerrado la senal de salida tiene efecto sobre la
accion de control. A esto se le llama retrolimentacion, por lo cual a estos sistemas
también se les denomina sistemas de control retroalimentados.

La definicién estandar de un sistema de control de lazo cerrado retroalimentado es
la siguiente: un sistema de control con realimentacion es aquel que tiende a mantener
una relacion prescrita de una variable del sistema con otra, comparando estas variables

y usando las diferencias como medio de control[4]. La figura 2.5 ilustra estos sistemas.

Entrada de Aal Variable
referencia Senal de Sefal de Controlada
PLANTA o

DETECTOR DE error Control
Em— ERROR > CONTROL > PROCESO

ELEMENTO DE
MEDIDA

T

Figura 2.5: Diagrama de un Sistema de Control en Lazo Cerrado
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La senal controlada debe compararse y realimentarse con la entrada, con lo cual
se genera una senal de control que serd proporcional a la diferencia encontrada entre
la senal de entrada y la senal de salida. Esto da como ventaja que estos sistemas
son menos sensibles a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los
pardametros del sistema. El ejemplo anterior del calefactor eléctrico puede convertirse
en un sistema en lazo cerrado si con el uso de un termometro se monitorea la tempe-
ratura en la habitacion y enciende y apaga el calefactor para mantener la temperatura
constante.

En este ejemplo existe la retrolimentacion de una senal a la entrada referente a
la temperatura, con lo que la entrada del sistema se ajusta segun si su salida es la
temperatura requerida. Asi, la entrada al calefactor depende de la desviacién (error)
de la temperatura real con la temperatura deseada.

Cuando se retroalimenta, se trata de asegurar que el sistema considerado se con-
trole apropiadamente. Esto trae consigo la cuestién de estabilidad e inestabilidad.
Estabilidad significa que el sistema opere dentro de los limites de comportamiento
considerablemente estrechos. Por otra parte, inestabilidad implica que algunas varia-
bles del sistema crecen a valores inaceptablemente grandes. En el caso del sistema en
lazo abierto, no se pone en duda si el sistema es estable o no, ya que los elementos de
control se fijan una vez y ahi se mantienen.

Es posible que se considere que un sistema en lazo cerrado es una mejor opcién que
un sistema en lazo abierto, teniendo en cuenta lo explicado anteriormente; un sistema
en lazo abierto es mucho mas sencillo y no presenta problemas de inestabilidad, aunque
esto sucederia si los parametros del sistema se desvian de los valores esperados lo que
reduciria el desempeno, los tinicos casos en los que se puede aplicar un control en lazo
abierto es cuando se conoce de antemano el desempeno del sistema. Esto no sucede
en la mayoria de los casos, es decir, el desempeno no se conoce ante lo cual, para

producir la respuesta deseada se necesita de un sistema en lazo cerrado [9)].

2.4. Controladores

Los controladores son el niicleo de los sistemas de control, un controlador es el
algoritmo que dicta la accion de control que debera ejecutarse en el sistema, basandose

en las senales recibidas de los sensores y comparando dichas senales con los objetivos
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deseados.

Un buen controlador determinara el éxito de un sistema ya que como su nombre
lo indica estos controlan cada uno de los movimientos de la planta y guarda sus
posiciones, determinando la accion que ha de ejecutarse en la planta por medio de los
actuadores tomando en cuenta las mediciones de los sensores.

Un ejemplo que ilustra la importancia de los controladores es el problema de
jugar tenis a un gran nivel internacional. Dos atributos son esenciales para poder
jugar a gran nivel, buena visién (sensores) y fuerza muscular (actuadores). Pero esto
no es suficiente, la coordinacion entre ojos y brazos y piernas es crucial para el éxito.
Es decir, los sensores proveen los ojos y los actuadores los musculos; el controlador
la destreza [18].

Existen diversos algoritmos de control, los cuales de acuerdo a sus caracteristicas
son mas eficientes, para ciertos sistemas. De los mas estudiados en nuestra Facultad
podemos nombrar controladores On-Off, controladores P, controladores PI, contro-
ladores PD, controladores PID, etc.

2.4.1. Controlador On/Off

Un controlador On/Off es una forma sencilla de implementar un control con retroal-
imentacion. Este tipo de control es también llamado como control de dos posiciones
ya que su funcionamiento se basa en dos estados; la senal de error de entrada es una
salida de encendido (On) o de apagado (Off).

Aunque es un control muy sencillo de realizar, posee una oscilacién alrededor del
estado deseado, ya que el proceso consiste en activar el controlador cuando el estado
esté por debajo de un limite inferior y desactivarla cuando este por encima de un
limite superior. Esta oscilacién puede o no ser aceptable, dependiendo de la ampli-
tud y longitud del ciclo. El tiempo de cada ciclo depende del tiempo muerto, el cual
determina cuanto tiempo toma a la senal de medicién para revertir su direccién una
vez que se cruza el limite superior y la salida del controlador cambia. La amplitud
de la senal depende de la rapidez con que la senal de medicién cambia durante cada
ciclo. Si el ciclo no es muy rapido este tipo de control es muy aceptable, en cambio,
si la medicién del proceso es mas sensible a los cambios en el suministro , la am-

plitud y frecuencia del ciclo comienza a incrementarse , en algin punto el ciclo se
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volvera inaceptable y debera de implementarse algin otro tipo de control.

ON ON ON

Lim.Sup.

Edo. .
Deseado

Lim. Inf.||

OFF OFF

Tiempo

Figura 2.6: Comportamiento de un controlador On/Off

La figura 2.6 muestra el comportamiento de un controlador On/Off.

2.4.2. Controlador Proporcional (P).

Proporcional significa que el cambio presente en la salida del controlador es un multi-
plo del porcentaje de cambio en la medicion, es decir, la salida es proporcional al
error; cuanto mayor sea el error, mayor sera la salida. Este multiplo es llamado la
ganancia (Constante Proporcional) del controlador.

El funcionamiento de este controlador es basicamente ajustar una ganancia que
haga que su producto con el error en estado estacionario sea casi nulo, en la mayoria
de los casos el valor de esta ganancia solo serdn 6ptimos en un cierto rango. Existe
un valor limite en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos , el
sistema alcanza valores superiores al estado deseado, lo que se le llama sobreoscilacion.
En caso contrario, si la ganancia no esta dentro de el rango 6ptimo el sistema de

estabilizard por debajo del estado deseado. La figura 2.7 ilustra lo anterior.
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K Elevada
4—Oscila
N EVANNANINA wlarN)
Deseado \_// AN Error
K Ideal

Tiempo

Figura 2.7: Comportamiento de un controlador Proporcional

La féormula del controlador proporcional esta dada por:

Pt = Ke(t) (2.4.1)

donde:
P, = Salida del sistema.
K, = Ganancia (Constante) Proporcional.
e(t) = Error.

2.4.3. Controlador Integral (I).

El control integral tiene como propésito disminuir y eliminar el error en estado esta-
cionario, provocado por el la parte proporcional del control.

En este tipo de controladores la salida en el tiempo es proporcional a la integral
de la senal de error entre t = 0 y t. El error es integrado, lo cual tiene la funcién de
promediarlo o sumarlo por un periodo de tiempo determinado; luego es multiplicado
por una constante de integracion I, donde I representa la constante de integracién.

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion
de control distinta de cero. Con accién integral, un error pequeno positivo siempre
nos dard una accién de control creciente, y si fuera negativo, la senal de control

sera decreciente.
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La férmula del controlador integral estd dada por:

t
La = K; / e’ dt (2.4.2)
0

donde:
I,,, = Salida del sistema.

K; = Ganancia (Constante) Integral.

t
/ e’ dt = Integral de error en el tiempo t.
0

2.4.4. Controlador Derivativo (D).

La accién derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error. La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la velocidad misma que se produce; de estd manera se evita
que el error se incremente. Para ello se deriva la senal de error con respecto al tiempo

y se multiplica por una constante llamada ganancia (constante) derivativa.
La férmula del controlador derivativo esta dada por:

Dyas = Ky~ (2.4.3)

donde:
D, = Salida del sistema.

K, = Ganancia (Constante) Derivativa.

de

o = Derivada del error en el tiempo t.

2.4.5. Controlador Proporcional Integrativo (PID).

Ya se han descrito los controladores bésicos, pero también se ha visto que cada uno
presenta ciertos defectos, es por ello que para reducir el error en un sistema se com-
binan estos controladores.

El controlador Proporcional estabiliza el sistema cuando se elige una ganancia
adecuada, pero estd siempre deja un error que se mantiene en el tiempo (debido a lo
cudl se lo denomina error estacionario) con respecto al estado deseado, por lo que al

agregarle un controlador Integral, el cual por medio de una suma con respecto al error,
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lo decrementa hasta volverlo cero, asi el control integral elimina el error estacionario,
pero es a costa de mayor tiempo para estabilizar el sistema, entonces recurrimos al
controlador Derivativo, el cual puede efectuar correcciones antes que la magnitud del
error sea significativa, ya que actia en forma proporcional a la velocidad de variacion
del error, con lo que se optimiza el tiempo logrando una mejora en tiempo y en
exactitud.

El controlador Proporcional Integral Derivativo se obtiene de sumar la accion
de control proporcional mas la accion de control Integral mas la acciéon de control

derivativa. La férmula del controlador PID esta dada por:

t
U(t) = Kpe(t) + KZ-/ et dt + Kd% (2.4.4)
0

Como ya se han descrito, cada tipo de controlador o sus combinaciones tienen
ciertas ventajas que los hacen lo suficientemente buenos para ser aplicados en algunos
sistemas. La tabla 2.1 muestra que tipos de controladores son los mas usados en

algunos sistemas comunes.

Sistema a Controlar Acciones basicas a aplicar
Control de Presion de Liquidos P+I
Control de Presién de Gases P
Control de Caudal P+I1
Control de Temperatura P+I+D
Control de Nivel P
Control de Presién de Vapores P+I+D

Tabla 2.1: Ejemplos de acciones de control en sistemas comiines.

2.5. Tipos de Control

En la seccién 2.2 se presenta la Historia y Evolucién del Control Automaético, se
puede observar que practicamente todos los avances sobre el control vienen de la
mano con los avances tecnolégicos surgidos a lo largo de la historia de la humanidad,
especialmente en los dos tltimos siglos pasados. Gracias a estos avances tecnolégicos

las plantas modernas son mucho mas complejas, los alcances son mucho mas grandes
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y con la tecnologia actual se puede lograr objetivos mas complejos, pero esto ha
originado que la industria sea mucho mas compleja que antano. Ante esto surjen
problemas como lo son que la descripcion de estos sistemas complejos requiere de un
gran numero de ecuaciones, lo que ocasiona que modelar estos sistemas requiere de
técnicas especiales dentro del control moderno.

Estos problemas inherentes a los sistemas actuales que provocan errores en el de-
sempeno Optimo o esperado del problema se han solventado con técnicas que dan
nombre a varios tipos de control, mismos que hoy en dia los encontramos implemen-
tados en las diferentes ramas de la industria moderna. Entre ellas se encuentran el
Control Adaptativo, Control ()ptimo, Control Predictivo, Control Estocastico, Con-
trol de Trayectoria y al Control de Movimiento que es donde se encuentra situado el

presente trabajo.

2.5.1. Control Adaptativo

Un controlador adaptativo es un controlador que puede modificar su comportamiento
en respuesta a cambios en la dindmica del sistema y a las perturbaciones [10]. El
término adaptativo significa cambiar el comportamiento conforme a nuevas circun-
stancias.

Los controladores convencionales estan disenados para controlar sistemas cuyos
paramétros son constantes, por ejemplo, cuando se pretende regular un sistema en
un punto fijo de operacion, estos controladores ofrecen aproximaciones que pueden
ser consideradas como buenas, ain cuando existan perturbaciones pequenas que no
afecten en demasia al resultado final del controlador. Pero cuando el punto de fun-
cionamiento cambia, el resultado podria ya no ser considerado como bueno.

La retrolimentacion como ya se ha visto, permite estabilizar sistemas inestables
y mejorar la robustez de un sistema ante las variaciones de comportamiento de
algunas de las partes de sistema o de la planta. Pero en casi todos los sistemas
retrolimentados se presentan dos problemas que afecta el desempeno del sistema.
Primero que no se conozca completamente la dindmica de la planta, y segundo la
presencia de perturbaciones desconocidas, lo cual ocasionaria que el resultado final
no fuese el 6ptimo, con lo que el control adaptativo surge como una posible solucién

a tales problemas.
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Basicamente en el control adaptativo se trata de otorgarle al sistema de control
una cierta capacidad que le permita juzgar su propio funcionamiento y aplicar las
medidas correctivas necesarias a sus propios parametros con el propésito de alcanzar
el desempeno éptimo antes tales condiciones y/o cambios[9)].

La definiciéon mas aceptada de un control adaptativo lo define como un tipo es-
pecial de control no lineal en el que el estado de proceso puede ser separado en dos
escalas de tiempo que evolucionan a diferente velocidad. La parte lenta corresponde
a los cambios de los parametros y por consiguiente a la velocidad con la cual los
parametros son modificados y la rapida corresponde a la dindmica del bucle ordinario
de retroalimentacion.

El comportamiento éptimo de un sistema se logra encontrando la condiciéon para
la cual un sistema determinado funciona de la mejor forma posible. En el control
adaptivo esto se define por medio del indice de desempeno que da al sistema el com-
portamiento 6ptimo, esto se realiza dentro de un mecanismo de adaptacién, el cual
compara el indice deseado con un indice de funcionamiento procesando el error y
ajustando los parametros del sistema. La figura 2.8 muestra un diagrama de bloques

que ilustra al control adaptativo.

}( Perturbacion
i

Entrada . )

N Controlador MY Plant: Salida

NS Ajustable anta
Actuacion +
Deseada (
+ Lk L 4

Mecanismo Medida del
Decisid - de Indice de
eclson Adaptacidn Actuacion

Comparacion

Figura 2.8: Diagrama a bloques de un Control Adaptativo

Los controles adaptativos pueden ser divididos en dos grupos, los controladores

adaptativos con modelo de referencia (MRAC) que logran un comportamiento de lazo
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cerrado dado por un modelo de referencia ante una entrada dada y los requladores
autoajustables (STR) que son de lazo abierto y modifican los parametros del sistema
a partir de una tabla previamente calculada para distintos puntos de funcionamiento,
en funcién de una variable auxiliar.

Un ejemplo del uso de un controlador adaptativo se encuentra en las centrales
eléctricas termosolares. En estas surge el problema que la fuente (energia solar) para
poder obtener energia eléctrica es intermitente, por lo que estas plantas requieren de

sofisticados sistemas de control como lo es el control adaptativo.

2.5.2. Control Robusto

Un proceso real puede ser extremadamente complejo para ser descrito de forma precisa
por un modelo matematico, a lo que se le denomina errores de modelado, cualquier
modelo matematico de un proceso real va a ser impreciso, ello gracias a las pertur-
baciones externas que afectan el desempeno del sistema asi como perturbaciones por
la relacion entre el sistema fisico y el modelo matematico. A esta ultima se le llama
incertidumbre del modelo [2].

Las técnicas de control robusto abarcan todos aquellos problemas en los cuales se
consideran las incertidumbres en el modelo con el fin de controlar un proceso real de
manera eficaz. Para ello es necesario tener informacién sobre las posibles causas de
incertidumbre, evaluando su efecto sobre el comportamiento del sistema.

Dependiendo de las causas que provocan la incertidumbre dentro de un proceso,
podemos diferenciar dos tipos de incertidumbre: incertidumbre no estructurada e

incertidumbre estructurada.

En la incertidumbre no estructurada solo se conoce que el modelo no concuerda
exactamente con la planta real, posiblemente puede conocerse también el tamano
de las desviaciones de determinadas medidas de entrada y salida. La incertidumbre
estructurada se debe a algunos elementos de la planta, en la forma de tolerancia de

sus valores.

Las técnicas de disenio de controladores robustos tienen como objetivo garantizar
las condiciones de estabilidad y desempeno, pese a los distintos comportamientos

que puedan presentar los sistemas. Uno de los objetivos principales es que el sistema
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sea estable en lazo cerrado para unas condiciones de trabajo dadas, a este objetivo

se le conoce como estabilidad nominal (NS).

Una vez conseguida la estabilidad es necesario que ciertas variables presenten
un comportaniento adecuado y, en algunos casos, 6ptimo respecto a un indice de

comportamiento que se llama comportamiento nominal (NP).

Otro requerimiento es que el sistema sea estable en lazo cerrado para el conjuno
de posibles plantas que se pueden dar como consecuencia de la incertidumbre en el

modelo de la planta, a lo que se le conoce como Estabilidad Robusta(RS).

Si ademaés se considera que para todas las plantas posibles no basta con que el
sistema de control permanezca estable sino que han de cumplirse unas especifica-

ciones de funcionamiento, lo que es el comportamiento robusto (RP).

En la figura 2.9 se observa el plantemiento de un sistema de control robusto

asi como les términos descritos anteriormente.

Las principales aplicaciones de la teoria de control robusto las encontramos en
el control de procesos quimicos, en la robdtica, estructuras flexibles y en control de

aeronaves.

2.5.3. Control ()ptimo

La complejidad de muchos sistemas del mundo real actual es tal, que utilizando
procesos matematicos basicos es casi imposible tratar de solucionar un problema
de control de sistemas, sobre todo ya que en estos existen infinidad de entradas y
multiples salidas. Ante esto, el delimitar el problema para tratar de obtener cierta
informacion acerca de su comportamiento, lo suficiente para que se pueda conformar
un modelo matematico fiable y sencillo que minimize los célculos, es de gran ayuda.

El objetivo del control éptimo es buscar uno 6 varios puntos que cumplan con
las restricciones impuestas a un problema dado y que proporcione el mayor y/o el

menor valor (dependiendo del objetivo del problema) de una funcién a optimizar [1],

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



2.5 Trpros DE CONTROL

22

PRSE‘EE o Complejo
Simplificaciones
11151:‘3 eondé.ltci)c o Incertidumbres
|/-'_H\|
\\ /.Il
Sistema

de Control

1

Comportamiento
Estabilidad Robusto
stabilida (RP)
. Robusta
Comportamiento .
Estabilidad Nominal (RS)
stabilida
Nominal (NF)
(NS)

Figura 2.9: Planteamiento de un Sistema de Control Robusto

es decir, el control éptimo se basa en determinar las senales de control que causaran

que un proceso satisfaga las restricciones fisicas y al mismo tiempo minimizar

6 maximizar algin criterio de desempeno.

Los objetivos del control son realizar un diseno de forma que el sistema tenga el

mejor comportamiento general posible. Por ejemplo, que ante una senal de entrada ,

la respuesta (senal de salida) sea lo més rapida posible y se aproxime en ese tiempo

a un valor requerido; ya sea maximizando o minimizando cierto indice, teniendo en

cuenta sobre todo las restricciones del sistema.

Al estudiar el control éptimo se pretende encontrar una trayectoria, tal que una
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determinada funcién de costo, que depende de la trayectoria del sistema, sea la
oOptima respecto a algun criterio establecido mediante una funciéon. Cada una de
las funciones, utilizadas para resolver un problema como este, tiene que cumplir
un conjunto de restricciones. Estas restricciones son las ecuaciones que describen el
sistema, en general una o varias ecuaciones diferenciales en el caso continuo y en

diferencias para el caso discreto.

Para poder disenar un control 6ptimo en primer lugar hay que delimitar el
problema, es decir, dividir un sistema complejo en subistemas pequenos, pero sin
simplificar demasiado el problema. Un punto importante que debe ser tomado en
cuenta al modelar un sistema es que se debe considerar que el sistema interactia
con su entorno. Una vez delimitado el problema, se construye un modelo matematico
para poder elegir un criterio sobre el cual basar la evaluacion del diseno. Ademas se
debe incluir en el diseno todas las variables que afectan las operaciones del sistema
o la definicién del diseno, ya que al dejar de lado variables importantes conduce a
soluciones erréneas distintas al sistema real. Se debe considerar que algunas variables
dependen de factores externos y estan fuera de los limites del sistema en cuestion.
La forma mas utilizada en la préactica para obtener una funcién objetivo es ajustar,
ya sea en el sistema real o utilizando un modelo, las entradas y los parametros de
los controladores. Por ejemplo, tomando en cuenta varias coordenadas de entrada a
la vez y observando cudl es su salida. El modelo a construir también debe poseer
ecuaciones de equilibrio, relaciones de diseno y ecuaciones de propiedades fisicas que

describan los fenémenos fisicos que tienen lugar en el sistema.

Los problemas de control asociados con estos sistemas pueden ser la produccién
de algin producto quimico o quirturgico de la forma mas eficiente posible; aterrizaje
automatico de aviones, aterrizajes suaves sobre la Luna, optimizar el rendimiento de
un simple motor de un carro inyectado por medio de un microprocesador, donde se
regula hasta la cantidad de gasolina inyectada a cada bujia; regulaciones de funciones
corporales, tales como los latidos del corazon, presion sanguinea, temperatura, y el

siempre presente problema de controlar la inflaciéon econémica.
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2.5.4. Control Estocastico

Un proceso fisico estocastico es cualquier proceso regido por las leyes de la pro-
babilidad. Algunos ejemplos de estos procesos son la evolucién de la poblacion, el
movimiento de particulas microscopicas sujetas a impactos moleculares, el movimien-
to de las estrellas en el espacio, etc. Un proceso matematico estocéstico es una

estructura matemadtica inspirada segun el concepto de un proceso fisico estocastico.

El control estocastico es una rama de la teoria de control en la que béasicamente se
trata de predecir y reducir las magnitudes y limites de las perturbaciones aletorias de
un sistema de control optimizando el diseno de un controlador. El objetivo de control
es determinar las entradas de un proceso con el fin de alcanzar ciertos objetivos
deseados a pesar de las perturbaciones aleatorias que se puedan presentar [17]. Tales
desviaciones ocurren cuando por ejemplo ruido arbitrario 6 procesos perturbatorios
estan presentes en un sistema de control, por lo que el sistema no sigue su curso y se
desvia de este una cantidad que varia aleatoriamente. En contraste con las senales
deterministas, una senal aleatoria no puede ser descrita como una funcién. Esta es

desconocida para el disenador, aunque algunas de sus propiedades son conocidas.

Algunas aplicaciones de los sistemas de control estocasticos los encontramos por
ejemplo en el modelado y control de las turbinas de viento o el modelado y control

de robots estacionarios y méviles.

2.5.5. Control Predictivo

El control predictivo tiene como objetivo resolver de forma efectiva problemas de
control y automatizacién de procesos industriales que se caracterizan por presentar
un comportamiento dindmico, multivariable y/o inestable. El control predictivo no es
una estrategia de control especifica, sino que trata mas bien de un campo muy amplio
de métodos de control desarrollados en torno a ciertas ideas comunes, entre las que

podemos citar a las siguientes:

* Uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en futuros

instantes de tiempo (horizonte).
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* Calculo de las senales de control minimizando una cierta funcién obje-

tivo.

* Estrategia deslizante, de forma que en cada instante el horizonte se va
desplazando hacia el futuro, lo que implica aplicar la primera senal
de control en cada instante y desechar el resto, repitiendo el calculo

en cada instante de muestreo.

El control predictivo integra disciplinas como el control 6ptimo y el control
estocastico. La estrategia de control utiliza el modelo matemédtico del proceso a
controlar para predecir el comportamiento futuro de dicho sistema para predecir la

senal de control futura [15].

Existen varios tipos de contro predictivo, siendo el mas utilizado el control
predictivo basado en modelo(CPBM), también llamado MPC(por sus siglas en inglés
model predictive control). El control predictivo basado en modelo se puede definir
como una estrategia de control que se basa en la utilizacion de forma explicita de
un modelo matemético interno del proceso a controlar (modelo de prediccién), el
cual se utiliza para predecir la evolucion de las variables a controlar a lo largo de
un horizonte temporal de prediccion especificado por el operador. De este modo se
puede calcular las variables manipuladas futuras (senal de control futura) para lograr
que en dicho horizonte, las variables controladas converjan en sus respectivos valores

de referencia.

La forma en que trabajan los controladores MPC se resume en tres partes, que

son las siguientes:

1 En cada instante y haciendo uso del modelo del proceso se predicen las

futuras salidas para un determinado horizonte de prediccion.

2 El conjunto de senales de control se calcula optimizando un determinado
criterio en el que se pretende mantener el proceso lo mas préximo

posible a la trayectoria de referencia.

3 La senal de control es enviada al proceso mientras que las siguientes

senales de control son desechadas, puesto que el siguiente instante de
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muestreo ya se conoce y se repite el paso 1 con este nuevo valor y

todas las secuencias son actualizadas.

La figura 2.10 muestra el funcionamiento de un control predictivo basado en mod-
elo. Se usa un modelo para predecir las salidas futuras del proceso, basandose en las
futuras senales de control propuestas. Estas senales son calculadas por el optimizador
teniendo en cuenta la funcién de coste (donde aparece el futuro error de seguimiento)
asi como las restricciones. Por tanto el modelo juega un papel decisivo en el contro-
lador. El modelo elegido debe ser capaz de capturar la dindmica del proceso para
poder predecir las salidas futuras al mismo tiempo que debe ser sencillo de usar y de

comprender.

Entradas v salidas Salid Tra}-'ectoriz?
aldas de referencia
predichas
—_—

| Modelo 44’5
- b

pasadas

Controles
futures

Optimizador
Errores futuros

Funcion de coste Restricciones

Figura 2.10: Estructura basica de un Controlador Predictivo.

2.5.6. Control de Trayectoria

Actualmente en la industria los robots manipuladores son parte esencial en las lineas
de produccion de las fabricas. Ante ello un buen sistema de control es fundamental,
el control de trayectoria se encarga de determinar los movimientos requeridos de cada
parte del robot para que el actuador final pueda ser desplazado a la posicién requerida
y orientacion en el espacio.

Para realizar una determinada tarea el robot manipulador debe moverse desde un

punto inicial a un punto final. Este movimiento puede ser realizado segun infinitas
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trayectorias espaciales. Existen varios tipos de trayectorias entre las que se pueden
citar las trayectorias punto a punto, trayectorias coordinadas ¢ isocronas y las

trayectorias continuas.

Trayectorias punto a punto.

En este tipo de trayectorias, cada articulacién evoluciona desde su posicién inicial a
la posicion final sin realizar consideracion alguna sobre el estado o evolucién de las
demaés articulaciones. Existen dos tipos de trayectorias punto a punto; movimiento

eje a eje y movimiento simultaneo de ejes.

Movimiento eje a eje: Solo se mueve un eje cada vez. Comenzara a
moverse la primera articulacion, y una vez que esta haya alcanzado

su punto final lo hara la segunda, y asi sucesivamente.

Movimiento simultaneo de ejes: FEn este caso todos los actuadores
comienzan simultaneamente a mover las articulaciones del robot ma-
nipulador a una velocidad especifica para cada una de ellas. Dado que
la distancia a recorrer y las velocidades seran en general diferentes,

cada una acabara su movimiento en un instante diferente.

Trayectorias coordinadas o is6cronas.

Para evitar que algunos actuadores trabajen forzando sus velocidades y aceleraciones,
teniendo que esperar después la conclusion del movimiento de la articulacion mas
lenta, puede hacerse un célculo previo, averiguando cual es estd articulacion y que
tiempo invertira.

Se relentizara entonces el movimiento del resto de los ejes para que inviertan el
mismo tiempo en su movimiento, acabando todos ellos simultaneamente. Se tiene
asi que todas las articulaciones se coordinan comenzando y acabando su movimiento

a la vez, adaptandose todas a la mas lenta.

Trayectorias Continuas.

Cuando se pretende que la trayectoria que sigue el extremo del robot manipulador

sea conocida por el usuario, es preciso calcular de manera continua las trayectorias
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articulares. Tipicamente, las trayectorias que el usuario pretende que el robot
manipulador describa, son trayectorias en linea recta o en arco de un circulo. El
resultado serd que cada articulaciéon sigue un movimiento aparentemente cadtico
con posibles cambios de direccién y velocidad, sin coordinacién con el resto de las
articulaciones. Sin embargo, el resultado conjunto sera que el extremo del robot

manipulador describira la trayectoria deseada.

Como se ha descrito anteriormente, un sistema de control en lazo cerrado es de gran
ayuda para que el desempeno de un sistema sea bueno, ain cuando existan diversos
factores que provoquen diferentes condiciones de operacién tales como variaciones
en el comportamiento del sistema mecanico del robot manipulador, cambios en la
friccién, variaciones ambientales, entre otros. Ante esto, un control de trayectoria
necesita ir sensando las posiciones para corregir los posibles errores en la trayectoria
del robot manipulador.

El uso de sensores es necesario en un control en lazo cerrado, estos permiten que
la posicion sea sensada y realimentada para dar una senal de error que es usada para
manejar al actuador con el fin de seguir la trayectoria deseada. La figura 2.11 ilustra

lo anterior.

Valor Deseado Salida

_— ——— | Controlador |———— Planta _—

Sensor .

Figura 2.11: Control de Trayectoria en lazo cerrado.

2.5.7. Control de Movimiento

Muchas de las aplicaciones de los robots manipuladores en la industria, tales como
ensamble o soldadura, requieren de la ejecucién de una trayectoria especifica. El con-

trol de movimiento se encarga de controlar la ejecucién de esa trayectoria por el robot
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manipulador.

El problema de control de movimiento en robot manipuladores consiste en
determinar los pares aplicados por los actuadores a sus articulaciones, de tal forma
que las posiciones asociadas a las coordenadas articulares de robot manipulador
sigan con exactitud la posiciéon deseada variante en el tiempo. Es decir, consiste en
encontrar una trayectoria tal que lleve al robot manipulador desde una posicién
inicial hasta una posicion deseada sin importar las condiciones iniciales y evitando

saturar a los actuadores [9].

Para el control de movimiento se definen los siguientes términos:

Posicion de Casa: Es la posicion de inicial 6 de incio del robot mani-

pulador.

Posicién deseada: Es la posicion a la cual se quiere que llegue el actua-

dor del robot manipulador.

Espacio de trabajo: Se define como el volumén donde el robot puede

barrer todos los puntos intermedios posibles.

Cuando el robot manipulador se desplaza libremente en su espacio de trabajo
y no existe una interacciéon con el entorno fisico se dice que el robot manipulador
tiene un movimiento libre (no restringido), y el problema de control de movimiento
consiste en determinar los pares aplicados a las articulaciones para que estan sigan
con exactitud una posicion articular y que el error tienda a cero. Entonces, el hecho
de realizar un control de posicion consiste en llevar al robot manipulador a una
posicién deseada a partir de una posicién inicial (en este caso la posicién inicial
serda la posicién de casa, donde la posiciéon deseada debe ser dada como un vector
de dngulos (posiciones articulares) que describan puntos en el espacio y que dichos

puntos estén dentro del espacio de trabajo del robot manipulador.

Los controladores més usados en el control de movimiento son el PD, PI y el
PID, siendo el PID el més frecuente de ellos. Este tipo de controladores sin embargo,
presentan algunas deficiencias al ser implementados. Estos controladores no toman

en cuenta que los servomotores tienen un limite con respecto a la fuerza 6 torque

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



2.5 Trpros DE CONTROL 30

que establecen para manipular los eslabones de un robot manipulador por lo tanto
es necesario tener en cuenta esto cuando se ajustan sus ganancias para no saturar a

los servomotores y evitar problemas de vibracion y calibracién.

De lo anterior surge el problema de que existen un cierto tope de ganancias que se
le puede proporcionar al controlador, ya que excediendo este tope el par aplicado al
motor es superior al limite que puede soportar provocando el bloqueo o la perdida de
control del motor. Otro problema que este tipo de controladores no toma en cuenta
es que en la mayoria de los motores el torque no es lineal; esto es, si la fuerza maxima
que se le puede aplicar a un motor para moverlo a su maxima velocidad es aplicandole
5 Volts y la minima es de 0 volts, no siempre al aplicar valores cercanos a los 0 volts
el motor se moverd minimamente, si no que hay que aplicar un voltaje que genere la

fuerza suficiente para que el motor venza su propio peso y logre moverse.
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Capitulo 3

Motores y Tarjetas de Adquisiciéon
de Datos

En este capitulo se describirdn de manera breve los componentes fisicos
usados en la presente tesis, como lo son los motores y las tarjetas de

adquisicion de datos.

3.1. Introduccién

En el capitulo anterior se han descrito las partes que conforman un sistema de control.
Basicamente se aprecia que un sistema de control esta formado por los objetivos de
control, los controladores (algoritmos que dictan la accién a ejecutar) y la planta
(sistema a controlar).

Para que los controladores decidan que accién habra de ejecutarse para lograr el
objetivo de control, necesita de saber que esta pasando, para después determinar la
forma de actuar al estado deseado, los sensores son los que le permiten ver al sistema
y los actuadores son aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un

sistema(proceso automatizado).
Retomando el ejemplo del jugador de tenis mencionado en el capitulo anterior, el

objetivo de control es lograr jugar a un gran nivel profesionalmente. Parte fundamen-

tal para lograrlo aparte de los controladores (quienes proveen la destreza) es tener
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buena visién y fuerza muscular. Los ojos son los sensores en nuestro sistema y los
musculos los actuadores.

En la industria los sistemas funcionan de manera similar, teniendo algunos actu-
adores que reciben la orden de los controladores quienes se basan en la informacién

obtenida por los sensores.

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos,
de energia eléctrica y gaseosa. Los que trabajan a partir de liquidos son los actuadores
hidraulicos, los que funcionan a partir de energia eléctrica son llamados actuadores
eléctricos y los actuadores neumaticos son los que funcionan a partir de una fuerza

gaseosa.

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de
instrumentaciéon dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo temperatura,
intensidad luminosa, distancia, aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presién,

fuerza, torsién, humedad, pH, etc.

En el presente trabajo se emplearan motores de transmision directa como actua-
dores y el sensor que permitira conocer la posicién del motor es una tarjeta de encoder
de cuadratura. El motor sera movido gracias a los voltajes que se le enviaran a traves

de una tarjeta convertidora de D/A. A continuacién se describiran estos elementos.

3.2. Motores.

Un motor es una maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente
de energia. El motor nace por la necesidad de trabajos que, bien por duracién, inten-
sidad, manejabilidad ¢ mantenimiento no pueden ser realizados por el hombre o por
animales.

Existen varios tipos de motores que se clasifican comunmente en motores térmicos,

de combustion interna, eléctricos. etc.

Los motores eléctricos son méaquinas rotatorias que transforman la energia
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eléctrica en energia mecédnica [20]. Un motor eléctrico presenta varias ventajas en-
tre las cuales podemos citar que su tamano es reducido (contiene un nimero mucho
mas pequeno de piezas mecanicas que un motor de combustiéon interna o uno de
una méaquina de vapor), son los més dgiles de todos en lo que respecta a variacién
de potencia y pueden pasar instantaneamente desde la posiciéon de reposo a la de
funcionamiento al méaximo, tienen un par de giro constante y aprovechan de forma
eficiente la cantidad de energia que se le aplica.

Por estos motivos son ampliamente utilizados en instalaciones industriales y
deméds aplicaciones que no requieran autonomia respecto de la fuente de energia,

dado que la energia eléctrica es dificil de almacenar.

3.2.1. Motores de Corriente Directa.

Los motores de corriente directa (DC por sus siglas en inglés), también llamados de
corriente continua son maquinas rotatorias que transforman la energia eléctrica en

energia mecanica. En la figura 3.1 se muestra un motor de corriente directa.

Figura 3.1: Motor de Corriente Directa

El principio de funcionamiento de un motor de corriente directa es muy simple,
un conductor por el que pase una corriente eléctrica que causa un campo magnético a
su alrededor tiende a ser expulsado si le quiere introducir en otro campo magnético,
por lo que las fuerzas magnéticas quedan rechazadas.

El motor de corriente directa esta compuesto de 2 partes fundamentales: el rotor

y el estator.
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Estator.

El estator es la parte fija de un motor de corriente directa, el cual protege y soporta la
parte no giratoria del motor (rotor). La figura 3.2 muestra el estator y sus componentes
principales.

Los imanes del estator son los que producen un campo magnético sobre el rotor.
Este se envuelve con alambre, a través del cual las escobillas pasan corriente. El
conmutador hace que la corriente siempre sea enviada por medio de la armadura, la
cual esta construida por una coleccién de vueltas de conductor, para que produzca el
torque maximo en la direccién deseada. Si se invierte la direccion de la corriente, la

direccion del torque se invierte también .

ilnln Permanente

Figura 3.2: Estator de un motor de corriente directa

Rotor.

El rotor es el componente que gira (rota) en un motor de corriente directa. La figura

3.3 muestra un rotor y sus componentes principales.

El ntcleo y el embobinado, juntos construyen lo que se denomina inducido del
motor. Cuando se introduce una corriente a través de los devanados del inducido,
se establece un campo magnético opuesto al campo producido por el estator. Esto
proporciona un par de fuerzas o torque de motor en el rotor, lo que provoca que
el eje del rotor gire. Cuando el rotor gira, la escobilla y el conmutador desvian la

corriente al inducido, por lo que el campo permanece opuesto a uno de los campos
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establecidos por los imanes. En esta posicién el par de torsion proporcionado por el

rotor es constante en toda la rotacién.

Figura 3.3: Rotor de un motor de corriente directa

A diferencia de los motores de paso y los servomecanismos, los motores de DC no
pueden ser posicionados y/o enclavados en una posicién especifica. Estos simplemente

giran a la maxima velocidad y en el sentido que la alimentacién aplicada se los permite.

3.2.2. Motores Paso a Paso.

Los motores de DC son muy efectivos en muchas labores cotidianas, pero debido
a problemas tales como la inercia o su dificultad para controlar su velocidad, se
desarrollaron otros tipos de motores, cuya caracteristica principal es la precisién de
giro, estos son los motores paso a paso o también llamados de pasos. Un motor de
este tipo no so6lo puede controlar la cantidad de vueltas y la direcciéon de las mismas

sino una infinidad de ellas.

Los motores de paso tienen una gran cantidad aplicaciones en la robdtica con una
interfaz con la PC, debido a que una computadora es el elemento ideal para generar

las senales pulsadas de control, de velocidad o direccién.

Su principio de funcionamiento internamente esta compuesto por dos bobinas con
punto medio. Estas bobinas se ubican en lo que se denomina estator, es decir, la

cabeza exterior del motor. Ademas del estator este tipo de motor esta compuesto por
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una parte movil estriada denominada rotor. Cuando se aplica tension a cualquiera de
las bobinas existentes, éstas generan un campo magnético. Ante esta situacién una
estria del motor se alinea con este campo desplazandose asi un determinado nimero
de grados. A este desplazamiento se le denomina paso. Si se deja de alimentar la antes
mencionada bobina y se alimenta la siguiente el rotor girara otro paso la direccién
dada. En funcién de las veces que se repita dicha frecuencia se logra que el rotor gire

una determinada cantidad de vueltas o grados en un sentido u otro.

3.2.3. Motores de Transmision Directa.

El concepto de transmision directa, fue establecido por H. Asada en 1980; consiste
en que el sistema de engranes tradicional sea completamente eliminado. En este tipo
de motores desaparece el eje, el rotor es la parte de la coraza que gira con respecto
al estator el cual permanece estatico[13]. La figura 3.4 muestra el esquema bésico un

motor de transmision directa.

Disco Ranurado

\r\ j&y 2 Encoder

]

Figura 3.4: Esquema de un Motor de Transmisién Directa

Principio de funcionamiento.

Los motores de transmision directa pueden proveer un gran torque aun cuando
estos pueden ser relativamente pequenos. La figura 3.5 muestra que el torque es

proporcional al cuadrado de la suma del flujo magnético, (¢m) generado por el
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magneto permanente (estator) y del flujo magnético, (¢c)generado por el estator.

Dos factores ayudan a que un motor de transmisién directa genere un gran torque.
Primero, ya que el radio del motor es grande, las fuerzas tangenciales entre el rotor
y el estator producen un torque adicional, esto debido a que trabajan a una gran
distancia. Segundo, demasiados dentados o ranuras del rotor y del estator crean mu-
chos flujos magnéticos por revolucién del motor. Mientras mas flujos el torque se

incrementard[16].

". excitacion
1
Mégneto
Permanente

Estator A Estator B

Figura 3.5: Funcionamiento de un Motor de Transmisién Directa

3.2.4. Comparativa entre un motor de Transmision Directa

y un motor de Corriente Directa.

Los motores de transmisién directa acoplan la carga del sistema directamente al
motor sin engranes y sin incorporar el eje tipico de los motores de corriente directa.
La mayoria de los servomotores no tienen el torque o la resolucién requerida para
satisfacer la mayoria de las aplicaciones en las que son utilizados. Para solventar esto
y cumplir con los requerimientos necesitados, se provee a los motores de diversos
mecanismos, como lo es un reductor de velocidad.

Sin embargo, los reductores de velocidad presentan problemas ihnerentes a su

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



3.2 MOTORES. 38

propio diseno. Estos dependen de aplicar cierta friccién por unas escobillas para lograr
reducir la velocidad. Esto logra incrementar el torque y la resolucion, pero a costa de
velocidad y presicién. Los motores de transmision directa no integran estas escobillas
ni engranes por lo que eliminan dicha friccién. La figura 3.6 muestra la construccion

de un motor de rransmision directa en comparacién con un motor de corriente directa.

Motor DC/AC Motor de Transmisidn Directa

Estator

Rotor

Eje

Encoder

Estator

Figura 3.6: Motor de Corriente Directa VS Motor de Transmisiéon Directa.

Las principales ventajas de usar un motor de transmision directa radican en que:
eliminan el fenémeno de friccion y reducen significativamente las vibraciones 6 falta
de movimiento, por lo que son frecuentemente utilizados en la robética, ademas de
tener un gran torque sin la necesidad de tener un tamano muy grande. También
la exactitud en el posicionamiento es mucho mejor que un motor de corriente
directa, ya que a diferencia de estos que no pueden ser posicionados en una posicién
especifica y solo pueden moverse a la velocidad y sentido que su alimentacién les in-

dica, los motores de transmisién directa pueden ser usados como motores paso a paso.
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3.2.5. Dynaserv Motor de Transmisién Directa.

En la presente tesis se trabaja con un motor de transmisién directa Dynaserv modelo
DM-1015-B-115 de la Cia. Compumotor®. Las caracteristicas principales son las

siguientes:

* Velocidad de 2.0 rps.
* Torque de 15 Nm.
* Diametro de 6”.

* Voltaje de Entrada de 60V.

Al emplear este tipo de motores se aprovechan las ventajas ya descritas anterior-
mente, como lo son un mejor desempenio en comparacién con los motores de Corriente
Directa, su precisién y el torque proporcionado por este tipo de motores. Estos mo-
tores pueden satisfacer necesidades de tipo insdustrial debido a su gran presicion y
torque. El modelo empleado proporciona una resolucion de hasta 655,360 puntos por
vuelta, lo que proporciona resoluciones milimétricas, necesarias por ejemplo cuando
se desea soldar una pieza, donde la presicion debe ser exacta.

Estos motores son suministrados en un kit que comprende tres elementos: Motor,
Encoder y su respectivo Driver. La figura 3.7 muestra estos elementos. El Driver es
la interfaz entre la tarjeta y el motor, es el corazén de los sistemas Dynaserv, ya
que su funcion es el enviar y recibir senales de la tarjeta a los motores y viceversa,

principalmente las senales de los encoders para interpretar la posicién de cada motor.
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Figura 3.7: Dynaserv Motor de Transmisién Directa

3.3. Tarjetas de Adquisicion de Datos

La adquisicién de datos consiste en la toma de muestras del mundo real para generar
datos que pueden ser manipulados por una computadora[19].

Cuando una computadora digital es usada como controlador de un sistema fisico,
el proceso de convertir la senal de tal manera que en un mismo sistema puedan
interactuar la parte digital y la parte analégica es esencial. Este proceso consiste en
tomar un conjunto de variables fisicas y digitalizarlas (conversién A /D), asi como las

senales digitales convertirlas en magnitudes fisicas (conversién D/A).
Un controlador digital, en el cual una computadora es el corazéon, se han ido
volviendo cada dia mas y mas comunes sobre todo en la industria. Esto gracias a los

avances que se han logrado en cuanto a las computadoras se refiere.

Entre los avances de la légica digital usada en el control se encuentran por
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ejemplo la gran flexibilidad de los programas de control en la toma de desiciones,
un programa que caracterize & ejecute un control digital puede ser modificado
para adaptarse a algiin cambio en el diseno general de algin sistema, sin realizar
modificaciones de Hardware. La posibilidad de manejar una gran cantidad de datos
6 variables, mejor confiabilidad, menor influencia del ruido y de interferencias, menor

costo y tamano son algunas de las ventajas ofrecidas por los controladores digitales[5].

Los controladores digitales y las computadoras en si, necesitan de una interfaz
con el mundo fisico, que tome un conjunto de variables fisicas y las digitalize. Esta
interfaz son los mddulos 6 tarjetas de adquisicion de datos, comunmente llamadas
DAQ’s.

Las tarjetas DAQ permiten la entrada y salida de datos de la computadora a
otros aparatos donde se conectan sensores para interactuar con el mundo real. Las
tarjetas tienen un comportamiento similar a un puerto mas en la computadora,
como cualquier otro periférico requiere de sus pardmetros de programacion, y hasta
protocolos de comunicacion por lo que se requiere de controladores o drivers que
manejen la programacién a bajo nivel (lenguaje que entienden las maquinas) y
permitan programar aplicaciones con los beneficios de dichas tarjetas de una forma
sencilla en algtin lenguaje de alto nivel (lenguaje orientado a la forma de pensar

humana) .

El proceso de adquisicién de datos del mundo fisico conlleva los siguientes pasos

fundamentales:

1 Utilizacién de un sensor/transductor adecuado para la variable que se
desea medir, el cual permite detectar y convertir la variable fisica en

una senal analdgica de voltaje o corriente eléctrica.

2 Acondicionamiento de la senal eléctrica en la que se resuelven problemas
relacionados con la senal obtenida como por ejemplo ruido, amplitud

y/o potencia de la misma.

3 Convertidor Analégico Digital, que es la resolucion, que puede ser defini-
da como el nimero de bits que utiliza el conversor para representar

la senal analdgica eléctricamente.
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4 Almacenamiento en forma digital de los datos, los cuales podran ser

almacenados y desplegados por la computadora.

La figura 3.8 muestra un diagrama donde se muestran los puntos mencionados.

Fenomeno Acondicionamiento
Fisico de Sefiales DAQ PC

Figura 3.8: Proceso de Adquisicién de Datos

3.3.1. Caracteristicas de las Tarjetas de Adquisiciéon de
Datos.

Las tarjetas de adquisicién de datos realizan funciones especificas que se desprenden
del fenémeno fisico el cual se quiere medir y digitalizar. Citando como ejemplo las dos
tarjetas empleadas en la presente tesis; la tarjeta PCI-1720 de la marca Advantech,
que es una convertidora digital/analégica la cual se encarga de convertir las senales
digitales en una sefial analégica(voltaje) necesaria para mover el motor, y la tarjeta
PCL-833 de la misma marca, que es una tarjeta de Encoder de Cuadratura la cual
recibe y codifica la posicién del motor enviada por el decodificador de cuadratura,
se observa que la primera tarjeta debe de contar con salidas analdgicas que le per-
mitan enviar una magnitud fisica en este caso voltajes y la segunda tarjeta necesita
de entradas digitales que le permitan recibir las posiciones del motor. De la funcion
especifica de cada una tenemos que necesitan de entradas digitales o analdgicas, sal-
idas digitales o analdgicas, contadores, etc, pero todas las tarjetas tienen funciones
generales 6 comunes, entre las que encontramos entradas analdgicas, frecuencia de

muestreo, resolucion, niveles de entrada, salidas analdgicas, temporizadores, etc.

Entradas Analdgicas.

El niimero de entradas analdgicas que tiene una tarjeta son basicamente el nimero de
canales que dispone. La frecuencia de muestreo, la resolucion y los niveles de entrada
son parametros dentro de las entradas analdgicas. Generalmente muchos de estos

parametros se pueden configurar por software.
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Las senales diferenciales se basan en que las dos terminales de una entrada
corresponden con dos terminales de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos. Es
decir, que no existe ninguna terminal referenciada a masa. De esta forma se elimina
la tension en modo comun. Esta configuracion de entrada es 1til para la adquisicién

de senales de bajo nivel.

El modulo del convertidor analogico-digital recibe un voltaje de entrada anal6gi-
co y después de un determinado tiempo produce un codigo con salida digital que
representa a la entrada analdgica con una precisién y resolucién determinada. Da-
do que el nimero de bits que se obtienen de un convertidor es finito, el cdédigo de
salida debera ser siempre el correspondiente al valor mas cercano que puede represen-
tarse mediante los bits, la conversion digital efectiia una cuantificacion en la entrada
analogica, acotandola entre dos niveles consecutivos cuya distancia es precisamente

el grado de resolucién obtenido.

Frecuencia de Muestreo.

Determina la velocidad a la que se producen las conversiones del ADC. Una frecuencia
de muestreo elevada proporciona senales con mayor calidad de definiciéon de tiempo;
al mismo tiempo aumenta el flujo de datos hacia el procesador. Por tanto, se habra de

buscar un valor de compromiso que haga éptimo el funcionamiento del sistema.

Resolucién.

Indica el nimero de bits que utiliza el convertidor A/D. para cuantificar los niveles
de la senal analégica. Cuanto mayor sea el nimero de bits del DAC, mayor serd el

numero de niveles de la senal que se puede representar.

Niveles de Entrada.

Son los limites de entrada de tension de la tarjeta de adquisicién de datos. Es comun
diferenciar entre senales unipolares y bipolares. Las seniales unipolares admiten tinica-
mente niveles de tensién positivos mientras que las bipolares permiten las dos polar-
idades.

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



3.3 TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS 44

Salidas Analdgicas.

Basicamente las caracteristicas técnicas de las salidas analégicas son las mismas co-
mentadas para las entradas analdgicas, en sentido inverso para el modulo del conver-

tidor digital analégico.

Temporizadores.

Son lineas 1tiles para muchas aplicaciones tales como contar el nimero de veces que
se produce un evento, generar bases de tiempo para procesos digitales o generacién

de pulsos.

3.3.2. Tarjeta Decodificadora de Cuadratura(PCL-833).

La tarjeta PCL-833 es una tarjeta decodificadora de cuadratura insertable en el bus
ISA de una PC. Esta tarjeta permite a la PC realizar monitoreo de posicién para los
sistemas de control de movimiento[12]. Cada entrada incluye un circuito decodificador

para la codificacién de cuadratura incremental. La figura 3.9 muestra la PCL-833.

Figura 3.9: Tarjeta Decodificadora de Cuadratura de 3 ejes(PCL-833)

Las entradas aceptan tanto senales diferenciales como comunes. La PCL-833 tiene
tres contadores de 24 bits independientes. Las entradas de cuadratura trabajan con
o sin un index lo que permite una retrolimentacion lineal 6 rotatoria. El rango mayor
de entrada de cuadratura es de 1.0 MHz, y el maximo en el modo de contador es de
2.4 MHz.
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Especificaciones.

A continuacién se presenta un listado con las especificaciones de la PCL-833.

Encoder

* Entrada (tipo.) Diferencial 6 comun.
* Resolucién. x1, x2, x4. (seleccionable).
* Rango de Entrada. 12 V max.

* Frecuencia max de entrada. 2.4MHz.

Contadores.

* Canales: 3

*

Resolucidén: 24 bits

*

Compatibilidad: 5 V/TTL

*

Frecuencia max de entrada: 2.4MHz.

*

Modos de Conteo: 3(cuadratura, ascendente/descendente, pul-

so/direccién)

General.
* Bus: ISA

* Certificaciones: CE

*

Conector: DB-25 hembra

*

Dimensiones: 185 x 100 mm

*

Consumo de Poder: Tipico(5 V @ 700 mA, 12 V @ 15 mA)

Esta tarjeta es utilizada para las siguientes aplicaciones: control de movimiento,

sensado de posicién, monitoreo y medicion, robdtica y control de maquinas.

En el laboratorio de Robédtica de la Facultad de Ciencias de la Computacién se
cuenta con varias tarjetas de la marca Advantech, ya que estas ademas de ser de gran

utilidad en las aplicaciones arriba mencionadas, son de facil instalaciéon, conexién y
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programado. Advantech distribuye con sus tarjetas los manuales, controladores nece-
sarios para la instalacion para diversas plataformas, un tester y software compatible
con todas las tarjetas de esta marca. Asi mismo, la conexién es sencilla, ya que como
se cita en las especificaciones generales, la tarjeta tiene un conector DB-25 hembra.

La figura mostrada abajo muestra la configuracion del conector de la PCL-833.
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Figura 3.10: Asignacién de Pins del Conector DB-25 de la PCL-833

Introduccién a los Decodificadores de Cuadratura.

En el capitulo anterior se mencioné que los motores de DC y los motores de trans-
misién directa tienen integrado un encoder de cuadratura con el fin de sensar y conocer
su posicién en un determinado momento. La PCL-833 lee las senales enviadas por el
encoder. Esta tarjeta tiene 3 canales de entrada por lo que permite trabajar con 3
motores simultaneamente.

Béasicamente un encoder de cuadratura consiste en un disco giratorio, el cual posee
un gran numero de ranuras. Una fuente de luz estacionaria se encuentra montada
fija a un lado del disco, en el lado opuesto directamente enfrente del emisor de luz

se hallan ubicadas dos fototransistores como se muestra en la figura 3.11. Dichos
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fototransistores se encuentran desalineadas respecto a las ranuras del disco giratorio
en en una distancia de 1/4 de la distancia existente entre dos ranuras, lo que permite
disponer de 2 senales comunmente llamadas Canal A y Canal B desfasadas 90° entre
si. Cuando el disco gira en el sentido de las manecillas del reloj el fototransistor "A’
recibe luz, mientras que el fototransistor ‘B’ esta a oscuras, pero luego de una rotacién

adicional de 1/4 de la distancia entre ranuras, la celda ‘B’ tendra luz incidente [12].

Disco ranurado Fototransistor A
i %

I Fototransistor B

N

Eje giratorio

Fuente de Luz

Fuente de Luz H;i IFototransistor 0 D \X@/

Disco ranurado

Canal A I

Canal B

Figura 3.11: Encoder de Cuadratura

El encoder genera pulsos que indican la posicién actual del motor, dichos pulsos
son representados como una onda cuadrada como se ilustra en la figura anterior, por
lo cual son llamados de cuadratura. Estos pulsos son enviados y decodificados por la
PCL-833.

3.3.3. Tarjeta Convertidora de D/A(PCI-1720).

La PCI-1720 es una tarjeta convertidora analégico a digital de 4 canales de salida

insertable en el bus PCI de una PC. Esta tarjeta usa un controlador PCI para
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comunicarse con el bus PCI. Las configuraciones tales como la direccién base y la

asignacién de interrupciones son controladas automaticamente por software[11].

Una de las caracteristicas principales de esta tarjeta es que se puede configurar
los 4 canales de salida para trabajar con rangos diferentes: 0 a +5V, 0 a +10V, £5V/,
+10V. Entre las aplicaciones en las que se puede usar esta tarjeta estan: control de
procesos, fuente de voltaje programable, y servo control. La figura 3.12 muestra la
tarjeta PCI-1720.

Figura 3.12: Tarjeta Convertidora D/A de 4 canales de salida(PCI-1720)

Especificaciones.

A continuacién se presenta un listado con las especificaciones de la PCI-1720.

Salida D/A.
* Canales: 4 canales aislados de salida
* Resolucién: 12 bits

* Rango de Salida: 0 a +5V, 0 a +10V, £5V, £10V

General.
* Bus: PCI
* Conector: DB-37 hembra

* Dimensiones: 175 x 100 mm
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* Consumo de Poder: +5 V @ 350 mA (normal), 500 mA(Max.), +12
V @ 200 mA (normal), 350 mA(Max.)

Esta tarjeta al ser de la marca Advantech ofrece las mismas ventajas caracteristicas
de las tarjetas de esta marca, al igual que la PCL-833 es de facil instalacién, conexién
y programado. Esto gracias al software distribuido por Advantech asi como por su
conector DB-37, el cual conecta las senales D/A a los aparatos externos a los cuales
se les envian los voltajes, como lo son en este caso, los motores de transmision directa.
La figura 3.13 muestra la configuracién del conector DB-37 de la PCI-1720.
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Figura 3.13: Asignacién de Pins del Conector DB-37 de la PCI-1720
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Capitulo 4
Sistema de Control PI de Posicion

En este capitulo se presenta el desarrollo de la tesis, la metodologia emple-
da, la implementacion fisica asi como el algoritmo empleado. Finalmente
se muestra las ventanas que conforman al Sistema PI de Control de Posi-

cion.

4.1. Introduccion

El control automatico de procesos como se ha descrito anteriormente se encuentra
en las mayoria de los procesos tanto cotidianos como en la industria. Mas aun, el
control digital es ya parte comin en donde se necesita un control de grandes procesos
en donde se tengan gran cantidad de variables o elementos a controlar, o en donde
la intervencién del hombre suponga un riesgo para el mismo. Ante esto, el estudio
y entendimiento del funcionamiento e implementacion de los sistemas de control
mas comunes empleados en la industria es fundamental en la preparacion del futuro

ingeniero o licenciado en sistemas.

Dentro del laboratorio de Robdtica no se cuenta con sistemas que ilustren el
funcionamiento de los tipos de control bésicos, ante lo cual surgié la necesidad
de implementar un sistema cuya finalidad es que los alumnos de la Facultad de
Ciencias de la Computacion estudien de cerca a los controladores mas comunes, es-

pecificamente a los del tipo proporcional integral, aprovechando el material disponible.
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El objetivo general de la presente tesis es posicionar el motor de un eslabon del
brazo robotico lo mds rapido y preciso posible, usando un controlador proporcional
integral (PI), a travez de una PC con la ayuda de dos tarjetas de adquisiciéon de
datos, una que permite enviar los voltajes al motor y la otra que permitan sensar
la posicién del motor. Cabe mencionar que la posicién del eslabén esta asociada a
una posicién del motor, es decir, de ahora en adelante se usa el termino desplazar
al motor para referirse a que este efectiia un giro sobre su eje. A continuacién se

describe el sistema desarrollado.

El sistema PI de control de posicién esta dividido en tres partes las cuales se
encargan de sensar la posicion del motor, de enviar el voltaje adecuado para desplazar
al motor a la posicion deseada y de determinar tal voltaje. Los médulos que realizan
estas funciones son respectivamente el mddulo de sensor de posicion, el modulo de
movimiento del motor y el mdédulo de control. La figura 4.1 muestra el diagrama a

bloques del sistema PI de control de posicion.

Posicién

Voltaje de
Deseada

L ’Movimiento Control
Control del Motor }

Posicion
Actual

Sensor de {
Posicion

Figura 4.1: Diagrama de Bloques del Sistema de control PI de Posicién

A continuacién se detallara la implementacién de estos tres moédulos y del
software de control PI con el que se controla al motor. Como se observa en la figura
anterior el sistema PI de control de posicion es un sistema de control en lazo cerrado

o retroalimentado.
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4.2. Modulo de Sensor de Posicion

Este médulo es el encargado de determinar la posicién actual del motor y enviarla
al modulo de Control para que este, basandose en la diferencia entre la posicién
deseada y la posicién actal, obtenga un error y calcule en base a tal error el voltaje
de control adecuado para lograr el objetivo deseado. El mddulo de sensor de
posicién esta conformado por 3 elementos principales, los cuales son: el encoder de
cuadratura, el driver del motor y la tarjeta de encoder de cuadratura (PCL-833),
que son interconectados entre ellos para que al final el médulo de control reciba la

posicion del motor.

El driver es la interfaz entre el motor y el exterior, en este caso es la interfaz entre el
motor y las tarjetas de adquisicién de datos. Su funcion es el enviar y recibir senales
de la tarjeta a los motores y viceversa, principalmente las senales de los encoders
para interpretar la posicion de cada motor. El driver empleado en este proyecto es
de la empresa Parker Motion and Control, serie DM Dynaserv. Este driver ofrece
una alta estabilidad en sistemas con servomotores, contiene el ya mencionado sistema
para encoders Opticos en respuesta de retroalimentacion, o mejor conocido como lazo
cerrado.

La serie DM puede ser operada en cualquiera de los tres modos que ofrece, que
son posicion, velocidad o torque. En modo de posicion el driver acepta entradas de
paso y direccion, y en modo de velocidad y torque requiere =10V de entrada, en este
proyecto fue configurado para trabajar en modo de posicién. El driver provee de un
display de siete segmentos para que el usuario verifique el estado del mismo, si existe
un error en el sistema.

El driver dispone de 2 conectores denominados CN1 y CN2 para poder comuni-
carse con el exterior. El conector CN2 es el que comunica al driver con el encoder,
para ello se cuenta con un cable con un conector Honda de 16 pines, el cudl se
distribuye ya precableado. El conector CN1 permite la comunicacion las tarjetas,
este conector recibe los voltajes que son enviados por la tarjeta convertidora de
D/A (PCI-1720) ademés de enviar la posicién leida por el encoder a la tarjeta de
decodificadora de cuadratura (PCL-833). La figura 4.2 muestra al driver y al motor
con su encoder. Se puede observar la distribuciéon de los conectores asi como del

display.
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Figura 4.2: Componentes del Médulo de Sensor de Posicién.

La figura anterior muestra la conexién entre el driver y el encoder. El siguiente
paso es comunicar el driver con la PCL-833, para ello se hizo un cable cuyos extremos
son de un lado un conector Honda de 50 pines el cual se conecta con el conector
CN1 del driver, y en el otro extremo un conector DB-25 el cual ird conectado con
la PCL-833. Para ello es necesario conocer la configuraciones de los pines tanto del
conector CN1 del driver como del conector de la tarjeta PCL-833, esto para que los
pines de entrada de la PCL coincidan con los pines de salida de la CN1. La figura

4.3 muestra la configuracién de los pines del conector CN1 del driver.
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Figura 4.3: Configuracion de los pines del conector CN1 del driver.

En la figura anterior se observan los pines a traves de los cuales se enviaran
las senales hacia la PCL-833, la figura 3.10 muestra la configuracién de pines del
conector DB-25 de la PCL-833, por lo que basandose en estas figuras es facil observar
la correspondencia entre los pines de los conectores del driver y de la PCL-833. La

figura 4.4 ilustra la conexién entre la PCL-833 y los drivers de los motores.
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Figura 4.4: Conexion de la PCL-833 con los motores.

Como ya se ha descrito anteriormente, la PCL-833 permite trabajar con 3 motores
al mismo tiempo por lo que tiene 3 canales de entrada como se puede observar en la

figura 3.10. Aunque en la presente tesis solo se trabajard con un solo motor, para fines
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practicos se han cableado ya los 3 motores del brazo robdtico con la tarjeta PCL-833.

Se puede observar que cada color representa un canal de entrada de la PCL-833
y que a cada canal de entrada le corresponde la senal del encoder de cuadratura de
un motor, a los cuales se les ha denominado Motor 1, Motor 2 y Motor 3. Teniendo
como referencia a un brazo, los motores son las articulaciones que permitiran que el
brazo se desplaze, el motor 1 corresponde al hombro, el motor 2 corresponde a un
codo y el motor 3 corresponde a la muneca de un brazo. En el presente proyecto
solo se trabaja con el Motor 3, por lo que inicamente existira transferencia de datos
entre los pines del conector CN1 el driver del Motor 3 y los pines del canal 3 de
la PCL-833. El lector observara que existen dos lineas en negro que conectan los
pines 23 y 24 de cada driver a una fuente externa que suministra tierra y 5 V
respectivamente, esto es para habilitar al motor ya que en caso contrario simplemente

no se podra trabajar con el motor.

La tabla 4.1 muestra la correspondencia entre los pines de los conectores.

Senal | Pin PCL-833 | Pin PCL-833 | Pin PCL-833 | Pin CN1 driver
Canal 1 Canal 2 Canal3 Motor x
A+ 2 5 8 13
A- 14 17 20 14
B+ 3 6 9 29
B- 15 18 21 30
7+ 4 7 10 43
Z- 16 19 22 44

Tabla 4.1: Correspondencia entre los pines de los conectores DB-25 de la PCL-833 y los pines de los
drivers del motor.

4.3. Modulo de Movimiento del Motor

Este médulo es el encargado de enviar el voltaje de control determinado en el médulo
de control al motor para que este se desplaze a la posicion deseada, y al igual que
el modulo de sensor de posicién esta conformado por 3 elementos principales: el
motor de transmisién directa , el driver del motor y la tarjeta convertidora de D/A

(PCI-1720), que son conectados entre ellos para que el motor reciba el voltaje de
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control. A continuacion se detalla la forma en que se conectan estos elementos.

El primer paso es conectar el motor de transmisién directa con su respectivo

driver. La figura 4.5 muestra la conexion entre el motor y el driver.

Driver

Zompumaotor
6B orvasoev @ ——
L g
POSW
1158

i ]

Motor

Cable deII e
motor

Figura 4.5: Componentes del Médulo de Movimiento del Motor.

Después de conectar al motor con el driver se procede a establecer la comunicacion
entre el driver y la PCI-1720. Para ello hay que tener en cuenta la correspondencia
entre los pines del conector CN1 del driver y del conector de la PCI.1720. La figura

4.6 muestra la configuracion de los pines del conector CN1 del driver que reciben los
voltajes enviados a traves de la PCI-1720.
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Figura 4.6: Configuracion Pines del conector CN1 del Driver

De la figura 3.13 se obtiene la configuracion de los pines del conector DB-37 de
la PCI-1720. Podemos observar que esta tarjeta tiene 4 canales de salida, lo que
permite enviar voltajes a 4 motores diferentes, aunque en este caso se conectara con
3 motores, que son los mismos que se mencionan en el modulo anterior. La figura 4.7

muestra la conexiéon entre la PCI-1720 y los drivers de estos 3 motores.
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Figura 4.7: Conexion de la PCI-1720 con el Driver del Motor

En esta figura se observa igual las conexiones entre los drivers y la fuente externa
que le proporcionan un voltaje de 5v al pin 24 y tierra al pin 23 para poder habilitar
al motor. Esta conexion es la misma que se muestra en el diagrama de la figura 4.4.
La tabla 4.2 muestra con mas claridad la correspondencia entre los 3 primeros canales
de salida de la PCI-1720 y el conector CN1 del driver de un motor.
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Senal | Pin PCI-1720 | Pin PCI-1720 | Pin PCI-1720 | Pin CN1 driver
Canal 1 Canal 2 Canal3 Motor x

Vout 5 8 11 49

AGND 6 9 12 50

Tabla 4.2: Correspondencia entre los pines de los conectores DB-37 de la PCI-1720 y los pines de los
drivers del motor.

De la tabla anterior se observan los pines que corresponden de un canal de
salida de la tajeta a los pines de entrada del conector CN1 del driver. Al trabajar
unicamente con un solo motor, en este caso el motor 3, solo existe transferencia
de datos entre el driver del motor 3 y los pines correspondientes al canal 3 de la
PCI-1720. Igualmente el cable que une a la tarjeta con los drivers ya cuenta con las
lineas que comunican los pines de los primeros tres canales de salida de la PCI-1720

con los drivers de los 3 motores del brazo.

Finalmente la figura 4.8 muestra la configuracién final de la conexién entre el
driver y las tarjetas de adquisicion de datos, tanto para el envié de voltajes al motor

como para la lectura de la posicion del mismo.
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Figura 4.8: Conexidén entre los drivers y las tarjetas de adquisicién de datos.

La tabla 4.3 muestra con mas claridad la correspondencia entre los pines de las

tarjetas y los drivers de los motores que se muestran en la figura anterior.
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No. de Pin

Senal | Canal 1 | Canal 2 [ Canal 3 | CN1 Driver Motor x (3)
A+ 2 5 8 13
PCL A- 14 17 20 14
- B+ 3 6 9 29
833 B- 15 18 21 30
7+ 4 7 10 43
/- 16 19 22 44
PCI- | AGND 5 8 11 49
1720 VIN 6 9 12 50
Fuente 5v 23
externa | GND 24

Tabla 4.3: Conexién final entre las tarjetas y los motores.

4.4. Mobdulo de Control

Este modulo es el encargado de determinar el voltaje de control adecuado para que
el motor llegue a la posicién deseada lo mas rapido y preciso posible. Para ello se
utiliza un controlador proporcional integral, el cual es el encargado de determinar el

voltaje de control.

Como se ha mencionado anteriormente, los controladores son el nicleo de los
sistemas de control ya que son los algoritmos que determinan la accién de control

que se ejecuta para lograr el objetivo deseado.

En los subcapitulos anteriores se ha descrito la forma en que se conectan el
motor de transmisién y el encoder de cuadratura con las tarjetas de adquisicién de
datos, es decir, como se comunica la PC con el motor, para que basdndose en los
datos recibidos por el encoder de cuadratura determine la accién de control que sera

enviada al motor por medio de la PCI-1720.

Este médulo esta conformado basicamente por la PC donde se ejecuta el algoritmo

de Control. El algoritmo PI utilizado es el siguiente:

1. Leer ganancia proporcional.
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10.

11.

Leer ganancia integral.
Leer posicion actual del motor.
Leer posicion deseada del motor.

El error actual es la diferencia entre la posicién deseada y la posicién actual del

motor.

JEl error actual es igual a cero?. Si pasa a 7, no pasa a 8

. Voltaje de control es igual a cero; Pasa a 11.

. Voltaje de control es el error por la ganancia proporcional.

Error acumulado es igual al error acumulado mas el error actual.

Voltaje de control es igual al voltaje de control mas el error acumulado por la

ganancia integral.

Aplica el voltaje de control al motor.

La figura 4.9 muestra el diagrama de flujo que esquematiza al algoritmo PI

utilizado.

Tanto la ganancia proporcional como la integral son determinadas por el usuario

y guardadas para su uso, la posiciéon deseada también es introducida por el usuario

ya que el mismo usuario determinard a que posicién deseara desplazar al motor. La

posicion actual de motor se recibe a través de la PCL-833. El voltaje de Control

nos indica la velocidad a la que hay que mover al motor para que llegue a la

posicion deseada, mientras mas grande sea el error, el voltaje de control serd mayor

decrementandose conforme se acerce el motor a la posicion deseada. El voltaje de

control es enviado al motor por la PCI-1720.
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Leer Ganancia Proporcional
Leer Ganancia Integral

Leer Posicién Actual
Leer Posicién Deseada

Error = Pos Deseada - Pos Actual

Voltaje de Control =0

Voltaje de Control = Error * Ganancia Proporcional

Error Acumulado = Error Acumulado + Error

¥

Voltaje de Control = Voltaje de Control +
(Error Acumulado * Ganancia Integral)

¥

Enviar Voltaje de Control

FIN

Figura 4.9: Diagrama de Flujo del Controlador PI
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Del diagrama anterior podemos observar claramente lo que se ha explicado en los
capitulos anteriores; el control proporcional no es méas que la multiplicacion del error
por una constante(ganancia proporcional)que se guarda en una variable llamada

voltaje de control.

Posteriormente se calcula el control integral, el cual en la variable error acumulado
va sumando los errores al paso del tiempo, y es que de ahi recibe el nombre de
integral, ya que la integral representa una suma; y también es multiplicada por una

ganancia integral y sumada al voltaje de control.

Notese que se puede aplicar inicamente un control proporcional estableciendo
de inicio una ganancia integral igual a cero, lo que volveria nulo al valor del control
integral, al igual que se puede aplicar solo un control integral poniendo a cero la

ganancia proporcional.

A continuacion se presenta el sistema desarrollado, el cual se denomina Software
PI de Control de Posicién. El sistema (algoritmos de control e interfaz grafica)
fue implementado en el entorno de programacion Microsoft Visual Basic 6.0 usando
una PC Pentium IIT a 450 MHz con 64 MB de memoria RAM y Microsoft Millenium.
El Software PI de Control de Posicion en el cual estd implementando el algoritmo
PI cuenta con tres subrutinas las cuales tienen funciones especificas. La primera solo
permiten el envio de voltajes al motor asi como la lectura de la posicion del mismo
pero sin aplicar algin algoritmo de control de por medio, la segunda subrutina
aplica un control Proporcional/Proporcional Integral para posicionar al motor en
una posicion deseada y la tercera subrutina hace que motor siga un pulso cuadrado

aplicando un control Proporcional/Proporcional Integral.

4.5. Software PI de Control de Posicion

El programa consta de dos ventanas, en la primera se configuran e inicializan las
tarjetas a ocupar y en la segunda se introducen los datos para poder aplicar el

algoritmo de control, asi como mostrar un grafico que ilustre el desempeno del
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algoritmo.

La figura 4.10 muestra la ventana inicial del software. Se observa claramente que
esta pantalla se puede dividir en dos partes; en la parte izquierda se encuentran las
opciones para la tarjeta de encoder de cuadratura, como lo son el canal de entrada, la
resolucion y como almacena los datos provenientes del encoder. En la parte derecha
se encuentran las opciones de la tarjeta convertidora de D/A, para esta unicamente

se debe especificar el canal de salida.

. Control de Posicion de un Eslabon M= B
Tarjeta de Encoder de Cuadratura Tarjeta Convertidora D/A
| PCL-8331/0=200HIRQ7 x| [PC1-1720 1/0=6C00H |
Canal de Entrada [ 2 Modulo
Modo de Entrada] aB xa |
X Canal #0
Almacenamiento [ s, w -] Canal de Salida | Canar 1
Habilitar

Figura 4.10: Ventana Inicial del Software de Control PI de Posicién

El software PI fue montado sobre una plataforma general distribuida por Advan-
tech para el manejo de sus tarjetas. Esta plataforma reconoce todas las tarjetas de la
marca Advantech siempre y cuando se encuentren presentes fisicamente y habilitadas
en la PC. Asi mismo esta plataforma solo permite trabajar con una sola tarjeta a
la vez. El software PI ya fue configurado para detectar y trabajar con dos tarjetas,
especificamente con la PCL-833 y la PCI-1720. Para ello al ejecutar el software se

configuran y preparan estas dos tarjetas automaticamente, por lo cual solo queda
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definir sus opciones por parte del usuario.

Para la PCL-833 se configura el canal de entrada, el modo de entrada que no es
mas que la resolucién del encoder y como se almacenan los datos provenientes del
encoder. Dependiendo del motor que se este sensando su posicién se habilita un canal
de entrada, en este caso el canal que corresponde al motor con el que se trabaja es el
canal 2, el cual corresponde al Motor 3 del brazo robético. En la parte de modo de
entrada se pueden elegir la resolucion del encoder, siendo AB X4 la mas alta, AB X2
la mediana y AB X1 la menor resolucién posible. A mayor resolucién mayor sera la

precision del motor.

Para la PCI-1720 solo se configura el canal de salida que corresponda al motor
con el que se este trabajando, en este caso se habilita el canal de Salida 2 que
corresponde al Motor 3. Al presionar el botén Habilitar se muestra la pantalla

principal del software.

La figura 4.11 muestra la ventana principal del Software PI de Control de Posi-
cién. Esta ventana cuenta con 4 secciones que realizan funciones especificas, la parte
denominada Manual tiene la funcién de enviar inicamente un voltaje que el usuario
debe especificar sin aplicar algtin algoritmo de por medio. La parte Control Propor-
cional Integral(PI) ejecuta el control PI, la parte denominada Onda Cuadrada
ejecuta el control PI siguiendo un pulso cuadrado, y finalmente el en la parte inferior

es empleada para trazar la grafica que muestra el desempeno del algoritmo.
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. Contral de Pasicion de un Eslabon H= B

Control Proporcional Integral (PI) Onda Cuadrada

[ | Pos real Limite Superior | Limite Inferior |

Pos deseada
i '_ Ancho

Cte. Proporcional | Cte. Integrativa Cte. Proporcional | [ Cte. Integrativa

Voltaje de Control

Posicion | [ Error

Ejecutar 1 Reportar ‘
Generar Onda Reportar

Manual

Voltaje de Salida Posicion
__Enviar | Parar

Control Proporcional Integrativo (Pl)

Salir

Figura 4.11: Ventana Principal del Software PI de Control de Posicién

La figura 4.12 muestra la seccién del software en donde se aplica el control PI. En
esta se observa que se cuenta con varias opciones: Posicion Deseada es la posicion a la
que se quiere desplazar al motor y es introducia por el usuario, Constante Proporcional
como su nombre lo indica es la constante proporcional, que es utilizada para obtener la
parte proporcional del algoritmo, Constante Integral es la constante integral y se usa
para obtener la parte integral del algoritmo, estas dos constantes son introducidas
por el usuario. Si se quiere aplicar inicamente un control proporcional (P) basta
con poner en cero el valor de la constante integral, y viceversa, si se quiere aplicar
unicamente un control integral (I) basta con poner en cero la constante proporcional.
Para aplicar un control PI se introducen las dos constantes. Una vez introducidos
estos tres datos se presiona el botén Ejecutar y el algoritmo comenzara a ejecutarse,
determinando el Error que es la resta entre la Posicion Deseada y la Posicion Real,

esta posicion es la que es recibida del encoder de cuadratura. Con base a este error y a
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las constantes el algoritmo determina el Voltaje de Control, los cuales son mostrados
en todo momento. Una vez que el motor se aproximo a la posicion deseada se presiona
el boton Reportar el cudl termina el algoritmo y dibuja una grafica en el recuadro

mostrado en la figura 4.15.

— Control Proporzional [ntegmtivo

FPos deseada Fos real

Errar I

Cte. Proporcional I Cte. Integrativa

Yoltaje 1e Control

Ejecutar Repaortar

Figura 4.12: Seccién del Software PI de Control de Posicién donde se ejecuta el algoritmo PI

La figura 4.13 muestra la seccién del sistema donde se le pide al motor que siga una
onda cuadrada aplicando un control PI. El principio de funcionamiento es basicamente
el mismo que cuando se ejecuta el control PI. El limite superior indica la posicién a
la que se mueve el motor en un inicio y el limite inferior es la posicién a la que se
le pide se mueva de regreso. El Ancho es el tiempo (en ms) que permanecerd en tal
posicién. También se introducen las constantes (ganancias) proporcional e integral al
igual que en la seccién de Control PI. Primero se introducen los limites, el ancho y
las ganancias para posterioremente presionar el boton Ejecutar con lo cual el motor
seguira un pulso cuadrado. Para terminar la ejecucién del algoritmo se presiona el
boton Reportar con el cual también se manda a imprimir en el recuadro de la figura

4.15 la grafica que ilustra el comportamiento del sistema.

CONTROL DE POSICION DE UN ESLABON CONECTADO A UN MOTOR DE TRANSMISION DIRECTA



4.5 SOFTWARE PI DE CONTROL DE POSICION 70

— Onda Cuadrada
Limite Superior I Lirnite InferiDrI
Ancho I
Cte. Proporcional I I Cte. Integrativa
Faosicidn I I Error
Generar Onda Reportar

Figura 4.13: Seccién del Software PI de Control de Posicién donde se ejecuta el algoritmo PI siguiendo
un pulso cuadrado

La figura 4.14 muestra la seccién del programa en donde se mandan voltajes al
motor manualmente, es decir, se introduce el voltaje de salida y al presionar el boton
enviar solo se le enviara al motor este voltaje. Al presionar el boton Parar se dejara de
enviar tal voltaje al motor y se dibujara la grafica que ilustre el movimiento del
motor. Este apartado sirve principalmente para verificar que el motor reciba voltajes
y se reciban las posiciones del motor lo que permite comprobar facilmente que la

comunicacion entre los componentes esta correcta.

bd arial

Fosicion I

Ereviar | Farar |

voltaje de zalida I

Figura 4.14: Seccién del Software PI de Control de Posicién Integral donde se manda un voltaje al
motor sin aplicar algoritmo alguno

Finalmente en la figura 4.15 se muestra la seccién en donde se dibujara la grafica

que detallara el comportamiento de nuestro algoritmo.
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Figura 4.15: Seccién del Software PI de Control de Posicién donde se traza la grafica que ilustra el
comportamiento del Algoritmo
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Capitulo 5

Pruebas Y Resultados

En este capitulo se presentan algunos ejemplos de ejecucion del sistema.

5.1. Introducciéon

En el capitulo 2 se hablé de los sistemas de control y de los controladores. Se ha
explicado la importancia que tienen actualmente y sus aplicaciones. Es por ello que
su clara comprension es muy importante, sobre todo, observar fisicamente que su
comportamiento es tal y como lo describen los libros. En este capitulo se mostraran
algunos ejemplos de ejecucion del sistema que ilustren y detallen la teoria mencionada
en los capitulos anteriores.

En la seccion 2.4.2 se menciona como es el funcionamiento de un controlador pro-
porcional, el cual basicamente es ajustar una ganancia que haga que su producto
(de donde proviene su nombre de control proporcional) sea casi nulo en estado esta-
cionario. También se describen las caracteristicas de esta ganancia: en la mayoria de
las veces esta ganancia solo es 6ptima en cierto rango de valores, ya que a partir
de cierto rango hacia arriba se provoca una sobreoscilacién ( valores superiores a los
deseados) o que a partir de tal rango hacia abajo el error en estado estacionario no
sea lo suficientemente pequeno para considerar que el objetivo se ha cumplido.

También se mencionan las ventajas de usar un control integral aunado con el pro-
porcional, la cual es reducir al méximo el error producido por el control proporcional
en estado estacionario. A continuacion se muestran algunos ejemplos de ejecucion del

Software PI de Control de Posicién que ilustran el comportamiento descrito. Para ello
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se pide al motor se desplaze a una posicién especifica (Posicionamiento) y que siga
un pulso cuadrado (Sequimiento de una Onda Cuadrada) primero aplicando un con-
tro proporcional ( parte proporcional del algoritmo) y después aplicando un control
proporcional integral (sumando la accién de control integral al control proporcional)
para comparar los resultados y comprobar que en la practica sucede lo que en los

libros esta plasmado.

5.2. Posicionamiento del motor.

Para desplazar el motor a una posiciéon deseada se utiliza el apartado denominado
Control Proporcional Integral (PI), el cuél aplica este control al motor para que se lo-
gre el objetivo. Para ello se introduce la posicién deseada y las ganancias, para después
ejecutar el algoritmo y reportar su funcionamiento. Cabe mencionar que al momento
de introducir alguno de estos valores en esta seccion del Software automaticamente
se deshabilitan las otras dos secciones Onda Cuadrada y Manual mencionada en la
seccion 4.5.

Ahora se procede a ajustar la ganancia proporcional de tal manera que el motor
se desplaze lo mas cerca posible a la posiciéon deseada. El motor de transmisién
directa empleado acepta voltajes dentro del rango de £5V. Este voltaje determina el
torque necesario para desplazar al motor a la posicién deseada. Tomando en cuenta
lo anterior se tiene que la constante (ganancia) proporcional que sea introducida
debe hacer que el producto entre el error de las posiciones deseadas y reales no sea
mayor a un valor de 5 entero, sabiendo que el producto entre la ganancia y el error
es el voltaje de control que se envia al motor para desplazarlo y que el motor solo

acepta voltajes dentro del rango de los -5V y +5V.

La figura 5.1 muestra el comportamiento del sistema cuando se aplica inicamente
un control proporcional al motor. Se pide al motor que se desplaze un cuarto de vuelta,
es decir que se desplaze a la posicién 163840 (una vuelta completa esta representada

por 655360 puntos), con una ganancia igual a 0.000008.
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w, Control de Pasicion de un Eslabon M= |
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Figura 5.1: Primera prueba de posicionamiento aplicando tinicamente un control proporcional.

De la figura anterior se observa que al aplicar esta ganancia el error en estado
estacionario es de 46998 puntos, lo que es representa un error muy grande por lo
que hay que ajustar esta ganancia para lograr un error menor. Para obtener una
mejor apreciacién de estos resultados se reporta el funcionamiento del sistema con
una grafica, donde tenemos en este caso que la linea roja representa la posicion a la
que se de desea llegar ( posicion deseada) y la linea verde representa la posicién del
motor durante la ejecucién del sistema. La distancia (diferencia) entre estas lineas
representa el error en cuanto al posicionamiento.

La figura 5.2 muestra el comportamiento del Sistema cuando se ajusta la ganancia
proporcional anterior. La ganancia ahora en este caso es igual a 0.000012, con lo que

se observa que el error se logra disminuir, aunque atn no es suficiente, esto se aprecia
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mejor en la grafica, ya que se puede observar que la linea verde quedo mas proxima

a la roja (posicion deseada).

. Contiol de Posicion de un Eslabon =] B3
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Figura 5.2: Segunda prueba de posicionamiento aplicando tnicamente un control proporcional.

Como se ha mencionado, hay que ajustar la ganancia hasta encontrar el rango de
valores que proporcionen errores pequenos. La figura 5.3 muestra el resultado obtenido
aplicando una ganancia igual a 0.0000143, se observa como el controlador desplaza al
motor a la posicién 161790 (posicién real) cuando la posicién deseada es 163840 (un

cuarto de vuelta), con lo cual se obtiene un error de 2050 puntos, lo que representa
un error del 1.25 %.
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Figura 5.3: Tercera prueba de posicionamiento aplicando Gnicamente un control proporcional.

La figura anterior permite observar que el algoritmo P se comporto como
cualquier algoritmo Proporcional, es decir, se aproximo a la posicién deseada para
despues estabilizarse en la posicién real, con un error estacionario de 2050 puntos.
Cada columna de la grafica representa 10 milisegundos, por lo que se observa que
el motor se estabilizo a los 50 ms. A partir de ganancias mayores 0.0000143 se
producen sobreoscilaciones, lo que significa que el motor recibe voltajes superiores a
los que puede recibir, por lo que se produce un bloqueo para protegerlo de sobrecar-

gas o que gire sin control, lo cual hablando de brazos robodticos es demasiado peligroso.

Se ha dicho en la seccién 2.4.5 que al sumar un control integral a un proporcional

se logra disminuir el error en estado estacionario. La figura 5.4 muestra el compor-
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tamiento del sistema aplicando un control proporcional integral (PI) con la ganancia
proporcional utilizada en el primer ejemplo y con una ganancia integral igual a
0.0000003. Ahora que se suma la accion de control integral a la accién de control
proporcional del algoritmo se tendrd otra linea en el grifico que permita observar
mejor el comportamiento de la acciénde control proporcional (CP) vs la accién de
control proporcional mas una accién de control integral (CPI). La linea roja repre-
senta la posicion deseada, la linea azul representa las posiciones del motor durante la
ejecucion del sistema aplicando tinicamente un control proporcional y la linea verde
representa la posicién del motor cuando a esta accion de control se le suma una accién

de control integral.
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Ejecutar | ; Rieportar |
: i Generar Onda Repartar
Manual
wohaie de salida Resd
Erviar Parar
Control Proporcional Integrativo (PD
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160000 -

140000 -

120000 -

~ Posicion Deseada
~ CPKControl Proporcional Integrative)
— CP(Control Proporcisnal)

[P

Salir

Figura 5.4: Primera prueba de posicionamiento aplicando un control proporcional integral.
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Observando la figura anterior se pueden obtener algunas conclusiones. Al aplicar
un control integral, el cual suma el error en el transcurso del tiempo y lo multiplica
por una constante integral pero a costa de mayor tiempo, mas el control proporcional,
se logra reducir en efecto el error en estado estacionario, como se observa en la figura
anterior (la linea verde que representa al control PI quedo mds cerca que la linea azul
que representa el control P). De hecho si se aplicara una ganancia menor, se reduce
muy poco el error, por lo que también hay que ir ajustando esta ganancia, como
se hizo con la ganancia proporcional. En el ejemplo anterior, la ganancia integral
utilizada, aunada al control proporcional nos da un error aceptable, pero tomando

mas tiempo.

Para lograr un resultado mejor, se aplica un control proporcional utilizando
la mayor ganancia proporcional posible dentro del rango de valores que ofrezcan
resultados aceptable, es decir una ganancia que no provoque una sobreoscilacién o
un error demasiado grande. Para ello se aplica la ganancia mostrada en la figura
5.3, la cual como ya se menciond, se aproxima al rango superior permitido el cual
no provoca sobreoscilaciéon alguna y que ofrece un error aceptable. La figura 5.5
muestra el comportamiento del sistema aplicando esta ganancia proporcional mas

una ganancia integral igual a 0.00000000093.

Se puede observar como el motor se aproximo mas a la posicién deseada al agregar
un control integral al control proporcional ya aplicado. Para ello se establecié una
constante (ganancia) Integral de 0.00000000093 y se obtuvo un error de 1392 puntos,
ya que el motor se desplazo a la posicion 162448, lo cual representa un error del
0.8%, lo que proporciona una mejora de casi 0.5% con respecto a solo aplicar un

control proporcional.
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Figura 5.5: Prueba de posicionamiento aplicando tinicamente un control proporcional integral.

De lo anterior se observa lo que se buscaba, dependiendo de las constantes (ganan-
cias) es como se va a comportar el sistema, ajustando las ganancias se decrementard o
disminuira el error. De los gréaficos anteriores se ve claramente que la conjuncién de
los dos controles permite obtener un mejor resultado, el control proporcional, como
su nombre lo indica, dispara el voltaje de control de tal manera que se llegue la posi-
cién deseada lo mas pronto posible, ya que el voltaje de control es proporcional al
error, mientras mas grande sea el error mayor sera el voltaje de control aplicado al
motor, y agregando un control integral, se reduce significativamente el error en estado

estacionario producido en el control proporcional.
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5.3. Seguimiento de una Onda Cuadrada

La figura 5.6 muestra el comportamiento del sistema cuando al motor se le pide
que siga un onda cuadrada aplicando tnicamente un control proporcional. Una
onda cuadrada no es mas que un pulso cuadrado que va de una posicién a otra, y
fisicamente hace que el motor vaya de una posicién a otra. Tales posiciones son el
limite superior que indica hacia donde se tiene que desplazar el motor y el limite
inferior, que indica hacia que posicion tiene que dirigirse de regreso el motor. El
ancho del pulso es el niimero de intervalos de tiempo que debe permanecer el motor
en tal posicion. Cada intervalo de tiempo tiene un valor de 10 ms. Este intervalo de
tiempo es el mismo que se ocupa para la seccion de posicionamiento del motor, cada

linea vertical en las graficas representa un intervalo de tiempo.
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Figura 5.6: Prueba de seguimiento de un pulso cuadrado aplicando un control proporcional.
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La figura 5.7 muestra el comportamiento de sistema al aplicar un control pro-
porcional integral cuando al motor de transmision directa se le pide siga la misma
onda cuadrada mostrada en la figura anterior. Se puede observar como en las pruebas
anteriores, que al unir estos dos tipos de control; proporcional e integral, se obtienen

mejoras que cuando solo se usa un control proporcional.
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Figura 5.7: Prueba de seguimiento de un pulso cuadrado aplicando un control proporcional integral.

5.4. Conclusiones

Los sistemas de control son indispensables hoy en dia y se encuentran en casi to-
dos los procesos industriales en donde los mecanismos que garanticen un éptimo

funcionamiento son de vital importancia. Estos mecanismos son los controladores,
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dentro de los cuales, los mas comunes que se encuentran son los controladores de tipo
proporcional (P), proporcional integral (PI), y proporcional integral derivativo (PID),
los cuales ofrecen buenos resultados y no son dificiles de implementar.

Es por ello que el estudio y una clara comprension del funcionamiento e imple-
mentacién de estos algoritmos es parte fundamental en la preparacion universitaria,
por lo que, dentro de este contexto surgio la necesidad de implementar un Sistema
de Control que muestre en forma practica a los algoritmos de control.

Este Sistema, el cual se denomina Software PI de Control de Posicion cumple
dicha funcién, ya que permite trabajar fisicamente con un sistema de control de
posicién en lazo cerrado , ademas de que se observa que este se comporta tal y como
se espera.

El algoritmo implementado fue de tipo proporcional integral, cuya funcién princi-
pal es posicionar de la manera mas precisa y rapida posible un motor de transmision
directa conectado a un eslabén de un brazo robético, para ello utilizando el material
disponible en el laboratorio de Robética de la FCC como lo son motores de transmision
directa y tarjetas de adquisicion de datos mencionados en los primeros capitulos.

Este Sistema implementado es una gran aportacién para el laboratorio de Robdtica
de la FCC ya que, en primer lugar se cuenta ya con un Software que permite aplicar
tanto un control proporcional como un control proporcional integral al motor de
transmision directa y comparar el funcionamiento de estos dos tipos de control. Di-
cho software permite trabajar con uno o con los 3 motores al mismo tiempo en caso
de que se requiera en futuros trabajos. Ademas de ello el laboratorio cuenta ya con las
conexiones fisicas que permiten el sensado y movimiento de los 3 motores del brazo,
lo que permite trabajar fisicamente con los 3 eslabones del brazo robético por medio
del software. Estan conexiones se quedan documentadas tanto en la presente tesis
como fisicamente, y basandose en estas configuraciones se pueden conectar algunas
otras tarjetas con lo que serd mas facil trabajar ya con los 3 motores en conjunto.

Baséandose en los resultados obtenidos en las pruebas se confirma que estos al-
goritmos son eficientes, esto fundamentado en los rangos de error obtenidos: menos
del 2% al aplicar un control proporcional y de menos de 1% al aplicar un control
proporcional integral, los cuales para los fines educativos que persigue este trabajo
son suficientes.

Con base en los puntos anteriores se ve claramente que este trabajo servira como

base para futuros proyectos dentro del Area de Robdtica y Control Digital.
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5.5. Trabajo Futuro

Entre las futuras aplicaciones de esta tesis se pueden mencionar entre otras la im-
plementacion de los algoritmos en los 3 motores para que el brazo robético realize
una funcion especifica, como lo son: soldar, desplazar objetos o dibujar figuras sobre
un pizarron. Para ello utilizando un actuador final que se acople a la funcién que se
quiera ejecutar.

Otra aplicacién basandose en el software desarrollado es el control de un motor,
o de los 3 a distancia, por medio de una webcam y de internet, para realizar una

funcién especifica o simplemente para posicionar los motores en una posicion dada.
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