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2.Descripcién

El trabajo de grado realizado esta enfocado al area de control, en este se desarrollé6 una herramienta para
la explicacién en el laboratorio para el area de control. Este prototipo se hizo con un control PID
(proporcional, integrar, derivativo) en el cual ajustamos sus constantes mediante una interfaz grafica
realizada en Matlab®. El planteamiento inicial del proyecto se basa en la planta anteriormente
mencionada y una tarjeta de adquisicion de datos en la cual podremos incluir sefiales y obtener su
visualizacion en una interfaz grafica de LabView®.

3. Fuentes

Las referencias de esta tesis fueron en su gran mayoria otras tesis realizadas tanto en la universidad como
en otras universidades, estas fueron "Desarrollo de un prototipo de control y monitoreo de bajo costo
desde un punto remoto via celular (2007), Disefio y construccion de un sistema embebido para el
funcionamiento de un autdmata mediante una estrategia de control PID digital programable con
comunicacién inalambrica (2010), Disefio y construccion de una tarjeta programable de adquisicion,
procesamiento de datos y control(2006), Disefio y construccion de una interfaz grafica utilizando Matlab
para el control de una planta de temperatura, que promueva Yy facilite el entendimiento de los conceptos
tedricos de la asignatura control (2009), Disefio de un controlador de estructura variable para el péndulo
invertido (2003), Disefio, construccion y control de un péndulo invertido rotacional utilizando técnicas
lineales y no lineales (2009), Disefio de un controlador pid digital para un prototipo airship (2011).
Ademés de estos documentos también fueron consultados libros como Ingenieria de control moderna
(2003), Metodologia rup (2010)

4. Contenidos

Brazo robotico es una plata de un grado de libertad disefiada para el area de control, el cual permitira a los
estudiantes un mejor entendimiento de como sirve el control en la practica viendo en tiempo real
diferentes respuestas, para su funcionamiento es necesario conectarla a una tarjeta de adquisicion de
datos, disefiada también por los autores y tener la interfaz en Matlab que permite el envié de datos de
una manera simple, el usuario puede enviar los datos de los grados en los que desea el brazo y a su
vez puede facilmente reprogramar las variables del controlador en el microprocesador para que este
tenga diferentes respuestas, como un sobre pico, tiempo de respuesta o tiempo de estabilizacion
deseado.




La tarjeta de adquisiciobn ademas de servir para la comunicacion Brazo-PC, también por medio de su
conexion USB y el uso de los puertos analogos-digital es capaz también de recibir diversas sefiales de
un maximo 5 v pico a pico y hasta 1200Hz las cuales pueden ser visualizadas en un interfaz muy
sencilla en LabView, donde se puede ver la sefial con un filtro butterworth digital y se cuenta a su vez
con un control de disparo o trigger para una visualizaciéon de sefiales a baja frecuencia de manera
excelente. La tarjeta de adquisicidon cuenta con un potenciémetro el cual permite subir el nivel offset de
la sefial, un pulsador para poder navegar entre el mend y una LCD que facilita su entendimiento.

5. Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos de este trabajo de grado, se desarrolla una metodologia que
permita tener un orden légico de investigacion, simulacion y desarrollo; la metodologia RUP permite
desarrollar el trabajo con una secuencia coherente de pasos para lograr la construccion final.

Esta metodologia se desarrolla en tres fases, que son las siguientes: Inicio, Elaboracion y Construccion.
En la fase de inicio se desarrolla el trabajo investigativo mientras que en la de elaboracion se realizan
las simulaciones y pruebas del trabajo, en la fase de construccion se realiza el producto final a
presentar.

6. Conclusiones

Se realizé un prototipo de brazo robético modelado como péndulo invertido y operado desde la
computadora con conexion a la tarjeta de adquisicion de datos como prototipo de estudio en el area de
control de la Universidad Pedagdgica Nacional, este prototipo presenté diversas fallas en su
funcionamiento debido a problemas relacionados a la logisticas del trabajo, estructuracion del proyecto
inicial y complicaciones en momentos de solucién de problemas. El prototipo funcioné de forma correcta
en la identificacién de los grados y el envio de los mismos desde el computador al motor y como tarjeta
de adquisicion de datos, la toma de sefiales presenté un muestreo adecuado hasta sefiales de entre
1KHz y 1,2 KHz y funcion6 perfecto como puente entre el prototipo y el computador.
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Introduccidn

El area de control es una de las mas importantes y de mayor acople de conocimientos
de la licenciatura, es por esto que esta area se debe de fortalecer no solo en su componen-
te tedrica sino en sus practicas, para convertirlas en un fuerte de la carrera. La idea de
desarrollar un prototipo de tipo educativo, que fortalezca el conocimiento de los autores
durante su construccién y que apoye a la universidad es bien vista para una construccion
integral de los saberes de los miembros de la comunidad educativa.

Las herramientas de adquisiciéon de datos y control son muy usadas actualmente para el
desarrollo de practicas y proyectos de electronica, es por esto que se refleja la importancia
de mantener un laboratorio con herramientas para un espacio de laboratorio intelectual-
mente productivo y beneficioso a los estudiantes.

Normalmente, cuando se recurre a alguna tarjeta de adquisicion de datos u otro ele-
mento de la universidad, no es facil de obtenerlo, ya que la capacidad de estudiantes y al
ser un material tan escaso (es el caso de las tarjetas de adquisicion de datos) son muy pocos
los miembros de la comunidad beneficiados con estos elementos. Otro punto de andlisis es
el de las herramientas que tiene un maestro para desarrollar un ejemplo practico en el area
de control, ya que por las herramientas que el profesor cuenta para dar explicaciones es
muy béasico y en muchos casos solo cuenta con un tablero, mas no con una herramienta de
control préctica con la que el docente muestre a sus estudiantes los cambios ejercidos en
una planta controlable (en este caso el brazo robotico).

Estas ideas y esta planta que se implement6 para la Universidad Pedagogica Nacional
no es nueva, ha sido trabajada por muchos docentes, investigadores y estudiantes que las
han desarrollado en otras universidades y centros de estudio obviamente con otras condi-
ciones y con otros pardametros totalmente diferentes a los que se tienen en este trabajo,
pero lo que se busca es hacer una integracién de saberes, en beneficio de los estudiantes,
docentes y miembros de la universidad, en este caso del 4drea de control de la Universidad
Pedagogica Nacional.

Es debido aclarar que este trabajo de grado no solo integré el control en su desarrollo,
también lleva consigo estrategias de programacion que han sido desarrolladas con ayuda
de saberes adquiridos previamente en las areas de informética y digitales de la Universidad.
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CAPiTULO 1

Planteamiento del problema

1.1. Identificaciéon del problema

En la actualidad, la Universidad Pedagogica Nacional cuenta con herramientas insufi-
cientes para el desarrollo de practicas de laboratorio y explicaciones mas alla de la teoria
en el area de control. La implementacion de plantas que permitan la puesta en marcha
y prueba de diferentes modelos de controladores, con posibilidad de analisis de su com-
portamiento y respuesta en tiempo real, permite profundizar los conocimientos claramente
expresados a partir de la teoria.

Asi mismo, las tarjetas de adquisicion de datos para la medicion y captura de informacion
de estos sistemas con las cuales se cuentan han sido implementadas exclusivamente en tra-
bajos de grado, con algunas excepciones, y resultan escasas para el ejercicio de précticas
en la asignatura debido al niimero de estudiantes y posibilidad de proyectos del area.

Es importante ademas apropiar los conocimientos adquiridos durante la carrera en una
aplicacion, en la cual se enriquezcan y refuercen éstos con una finalidad importante, la
cual es el apoyo a la universidad con un material, que ayude al area de control, pero asi
mismo pueda evidenciar y fortalecer los saberes adquiridos en todas las asignaturas vistas.

El problema propuesto consiste en el disefio e implementacion de un sistema de control para
un brazo robético de una sola articulaciéon, modelado como péndulo invertido, mediante la
comunicacion entre el computador y el sistema fisico a través de una tarjeta de adquisicion
de datos desde una interfaz en Matlab@®), como herramienta de apoyo para la ensenan-
za en el area de control del programa de Licenciatura en Electronica de la Universidad
Pedagogica Nacional.

1.2. Justificacion

Teniendo en cuenta que las asignaturas de Control juegan un papel fundamental en la
formacion de los estudiantes de la Licenciatura en Electrénica, en las que se tiene como
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objetivo principal el estudio de diferentes técnicas para mantener estables y controladas
multiples variables en una o diferentes plantas o procesos, lo que permite a su vez mejoras
sustanciales en la calidad y la productividad de diversos procesos industriales, teniendo en
cuenta la creaciéon de un brazo roboético ayudaré a fortalecer los conocimientos adquiridos
en el drea de control y a su vez de diferentes dreas como en disenio de circuitos, modelado
de sistemas, etapas de instrumentacion, potencia, entre otros. A su vez el disenio de un
brazo robético para la Universidad Pedagogica Nacional, con su respectiva tarjeta de ad-
quisicion de datos colabora también como una herramienta de soporte para el desarrollo de
préacticas donde se ponga a prueba lo teodrico y experimental y con la falta de herramientas
para laboratorio.

Con el diseno y construccion de este brazo robdtico, como prototipo para la aplicacion
de los conocimientos adquiridos en las diferentes areas de la Licenciatura en Electrénica
y profundizacion en diferentes temas principalmente en el drea de control, y de una tar-
jeta de adquisicion de datos disenada especialmente para la aplicacion de practicas en la
Universidad Pedago6gica Nacional se espera controlar y visualizar algunas plantas, como el
brazo robético, y se pretende aportar de forma significativa al aprendizaje de los concep-
tos teodricos de la materia vistos de forma maés tangible, a su vez la creaciéon en especial
de un brazo robético como planta tiene como objetivo ser un primer paso al desarrollo e
investigaciéon de una continuacién de un brazo con mas de un eslabdn.

1.3. Delimitacion

Este trabajo se realiz6 mediante técnicas de control tradicional y herramientas de pro-
gramacion usadas en diversas dreas de la Universidad Pedagogica Nacional en la Licencua-
tura en Electronica, integrando conocimientos de esta y viendo la limitacién principal del
prototipo a la capacidad funcional de sus componentes. Las herramientas desarrolladas en
este trabajo de grado serdn de uso exclusivo de la universidad y de los desarrolladores de
la misma.

1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo general

Disenar y construir un sistema de control para un brazo robot con un grado de liber-
tad modelado como péndulo invertido para ser implementado como una herramienta de
apoyo en el area de Control del programa de Licenciatura en Electronica de la Universidad
Pedagogica Nacional.

1.4.2. Objetivos especificos

e Disenar y construir una tarjeta de adquisicién de datos que se acople al sistema de
control del brazo robot y a diversos sistemas empleados en el area de control para
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permitir la recopilaciéon de datos y el envio de senales.

e Construir el sistema mecanico del brazo robot, que facilite la deteccién de sus movi-
mientos para tener precision de su posicion y de su lectura.

e Disenar una interface en MATLAB®) con el fin de capturar los datos de posiciéon de la
planta, permitiendo al usuario ingresar en grados la posicién para el desplazamiento
del brazo.

e Disenar una interface en LABVIEW(®) con el fin de capturar y visualizar los datos
recibidos de senales que ingresen a través de la tarjeta de adquisiciéon de datos.

e Construir el controlador PID de tipo digital, modificable desde el computador, capaz
de conectarse con la interfaz grafica para controlar el movimiento del brazo robot.

e FElaborar un manual que muestre a los estudiantes de la Licenciatura en Electronica el
funcionamiento de cada uno de los componentes del proyecto (Tarjeta de adquisicion
de datos, interfaz grafica y brazo mecanico).

1.5. Antecedentes

1.5.1. Diseno de un controlador de estructura variable para el péndulo
invertidos

Esta tesis |6] consiste en el diseio de un controlador de estructura variable para un
péndulo invertido. En este trabajo se usé el procedimiento de Euler-Lagrange para obtener
el modelo no lineal del péndulo. El procedimiento que se usé en la obtenciéon del modelo
lineal del sistema consiste en tomar un punto de equilibrio y sobre este aplicar el respectivo
control.

1.5.2. Diseno y construccién de una tarjeta programable de adquisicién,
procesamiento de datos y control

Este trabajo [5] fue realizado en México y planteo el diseno, construccion y prueba de
una tarjeta programable capaz de realizar tres funciones de automatizaciéon de un proceso
con la capacidad de trabajar de forma auténoma. Se realizd para las pruebas de méodulos
de: entradas/salidas digitales, entradas anélogas, potencia para motores, comunicacion con
la computadora y memorias EEPROM.

1.5.3. Desarrollo de un prototipo de control y monitoreo de bajo costo
desde un punto remoto via celular

En este documento [1] se puede evidenciar la comunicacién inalambrica entre un sistema
que maneja alguna variable fisica y un elemento que controla a esa variable desde un punto
distante. Se puede notar que para mantener la variable fisica en un valor estandar es
necesario que el sistema envie una senal, el otro la reciba y de forma inmediata envie una
senal que controle esa variable cuando se sale de control.
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1.5.4. Diseno, construcciéon y control de un péndulo invertido rotacional
utilizando técnicas lineales y no lineales

Este trabajo de grado |7] consisti6 en control de un péndulo invertido rotacional. Este
sistema de péndulo invertido rotacional se implementa en la construccién de aeronaves,
submarinos, barcos, satélites y robots.

1.5.5. Control légico difuso del péndulo invertido

Este proyecto de grado [9] plantea la construccion de un péndulo invertido disenado con
el principio del control difuso. Este tipo de control es muy usado en sistemas no lineales
para los cuales es complejo obtener el modelo de la planta. En esta tesis se uso el principio
del control difuso, ya que permite simular el comportamiento que tendria un operador
humano sobre una maquina.

1.5.6. Diseno y construcciéon de una interfaz grafica utilizando Matlab
para el control de una planta de temperatura, que promueva y
facilite el entendimiento de los conceptos teéricos de la asignatura
control

En la Universidad Pedagogica Nacional podemos ver que se han desarrollado trabajos
que aplican control y son construidos para la Licenciatura en Electrénica, como el disefio
de una interfaz grafica para mantener el control de temperatura de una planta, el cual,
segin el documento [4], muestra que, se tiene la temperatura de un sistema de control
estable gracias a los cambios aplicados por el usuario en la interfaz de tipo grafico.

1.5.7. Diseno y construccién de un sistema embebido para el funciona-
miento de un autémata mediante una estrategia de control pid
digital programable con comunicacién inaldmbrica

Este sistema de control funciona de forma autémata gracias al sistema embebido que
fue desarrollado para controlar la velocidad de un motor DC con ayuda de un PID digital.
Este proyecto [2] permite al operario visualizar los cambios de las constantes Ki, Kd y Kp
del sistema de acuerdo a las velocidades aplicadas al motor que también son asignadas por
los usuarios. Tiene un componente de gran ayuda para el proyecto del brazo robot, el cual
es basicamente la composicién del controlador digital.

1.5.8. Diseno de un controlador PID digital para un prototipo airship

El diseno de un prototipo Airship con un controlador PID es el principio de esta tesis
de grado [10]. Con el controlador PID se debe garantizar que el prototipo se mantenga en
vuelo vertical de forma estable. Una tesis que aporta cosas importantes, como por ejemplo,
la construcciéon del PID, y como mantener el sistema estable a pesar de las perturbaciones
que se puedan llegar a generar en este.



CAPITULO 2

Marco de referencia

2.1. Brazo Roboético

Es un artefacto mecénico, fisico-controlable que imita las funciones del brazo humano
en cuanto a su funcionamiento. Este brazo puede tener desde un solo movimiento angular
hasta llegar a cumplir con todos los movimientos de un brazo real, llegando a ser muy usado
en diversas funciones en la industria, como en la repeticion de tareas. Uno de los ejemplos
mas vistos de los brazos roboticos es en la industria automovilistica, en esta vemos que los
brazos roboticos los usan para soldar de forma precisa puntos del chasis y también los usan
para pintar adecuadamente los autos fabricados, realizando movimientos en varios grados
de libertad cumpliendo con su labor y siendo muy exactos en su control.

Movimiento
vertical

Movimiento
horizontal

Movimiento
rotatorio

Figura 2.1: Brazo Robotico.
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2.2. Péndulo Invertido

Es un sistema inestable muy usado actualmente para realizar préacticas de investigacion.
Por lo general este sistema estd compuesto de un carro que se mueve en direccién paralela
al eje X y una barra que esta ubicada sobre este y se mueve libremente. Su funcién principal
es equilibrarse en un punto y mantenerse estable a pesar de los bruscos movimientos que
pueda presentar el carro.

Figura 2.2: Péndulo Invertido Tradicional.

2.3. Adquisicién de Datos

Es el proceso, mediante el cual un componente digital (computador, microcontrolador,
integrado) realiza una toma de muestras de un sistema anal6gico en forma de voltaje y los
convierte a datos digitales, de los cuales su tamafno en bits depende de la capacidad del
componente.

Los convertidores analogico-Digital tienen en su configuracion o por defecto unos bits
de resolucioén, los cuales son, como su nombre lo indica, bits que el convertidor usa para
representar un punto de voltaje de una senal o medida analoga tomada.

Es importante mencionar que en la adquisicién de datos se debe de aplicar el teorema
de Nyquist. En este teorema se evidencia que una senal analoga puede ser reconstruida si la
tasa de muestreo es dos veces mayor a la frecuencia fundamental de la senal a discretizar.

Las caracterfsticas més importantes a tener en cuenta cuando se desea realizar una
adquisicion de datos son:

Frecuencia de muestreo.
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Nuamero de Bits (Cuantizacion)

(1 7] 7] i [1] T} 5]

Figura 2.3: Muestras de una Senal Digital.

2.3.1. Senal analoga

Se caracterizan por presentar variaciones y mantenerse a través del tiempo.Dicho esto,
éstas tienen amplitud y periodo. Estas sefiales estan presentes en el ambiente, como lo
es la temperatura, que es una magnitud variable a través del tiempo, también podemos
notar que las senales eléctricas que hacen funcionar los diversos dispositivos electronicos
presentes en los hogares son senales analogas.

Figura 2.4: Senal Anéloga.

2.3.2. Senal digital

Son senales discontinuas que toman solo toman valores entre 1 y 0. Los convertidores
analodgico-Digital toman las senales continuas en el tiempo y realizan su conversiéon de
acuerdo a niveles de voltaje que representan una cadena de bits, por ejemplo, si tenemos
5 voltios y los pasamos por el convertidor analégico digital de un microcontrolador, éste la
va a representar como un valor de 8 o 10 bits (de acuerdo a la configuracion) que va a ser
en este caso 11111111.
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Figura 2.5: Senal Digital.

2.3.3. Teorema de Muestreo

Es la medicion de la amplitud de la senal en intervalos regulares de tiempo ( frecuencia
constante)

Tenemos la siguiente ecuacion:

oo

go(t) = Z g(nTs)o(t — nTs) (2.1)

n=-—1

Ahora vamos a muestrear dicha sefial a un periodo Ts y de igual forma a una frecuencia
de 1/ Ts. Como vemos en la ecuacion 2.1 , se encuentra presente un delta, el cual esta ahi
porque esta ecuacion se estd multiplicando por un tren de deltas con un espacio de Ts entre
uno y otro. La senal de la ecuacion 2.1 se puede expresar como el producto de la g(t) por
la funcién delta (muestreo ideal) con un periodo ideal Ts como lo vemos en esta ecuacion
2.2

o0

g(t) = g()OTs(t) = g(t) Y (t —nTy) (2.2)

n=—oo

Ahora tenemos que la transformada de Fourier de la funciéon delta es:

T = Y 5(t—nTs)<:>Tis > ot - 7) (2.3)

n=—oo n=—oo

Ahora, si suponemos que la transformada de Fourier de g(t) es G(t), se obtendra la
convolucién de las transformadas anteriormente mencionadas asi:

Gs(f) =G s~ 3 o(f - ) (2.4)

Si se intercambia la sumatoria y la convolucién se obtiene:
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G = G(f)*é(f—%) (2.5)

n=—oo

En la siguiente ecuacién, podemos notar que la convoluciéon de una senal delta despla-
zada con otra hace que esta se desplace :

G(f) *6(f — T%) —G(f - T%) (2.6)

Y en definitiva, de todo este proceso obtenemos la ecuacion siguiente:

Golf) =3 Y G =) 2.7)

n=—oo

De todo lo anteriormente mencionado podemos concluir que sin importar las caracte-
risticas de la senal en el dominio del tiempo se debe de analizar el dominio en términos de
frecuencia.

Gréficamente, vemos una senal andloga y su respectiva conversion digital:

/

Figura 2.6: Onda seno, tomada de [3].

B3

AL -
%L‘l#

Figura 2.7: Onda seno muestreada, tomada de [3].

2.4. Grados de libertad

Es el movimiento que realiza un cuerpo en un espacio tridimensional hacia diversos
puntos, como por ejemplo pude ser un movimiento de izquierda a derecha, arriba y abajo
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o adelante o atras. Estos movimientos son muy usados en la roboética cuando se decide a
hacer un prototipo como un brazo, ya que estos dispositivos pueden llegar a ser realizados
para suplir las necesidades de los humanos en relacién a sus movimientos y funciones
relacionadas a la industria. La categorizacion dada a los grados de libertad (Puede ser de
1 a 6) esta dada por el nimero de rotaciones que pueda tener el prototipo en un solo eje.

Figura 2.8: Tomada de wikipedia

2.5. Microcontrolador

Es un circuito integrado programable capaz de cumplir con las funciones que el usua-
rio decide guardar en su memoria. Este dispositivo estd compuesto por varias etapas que
cumplen diversas funciones al interior del dispositivo. Es de programacién béasica y por
esto se usa en una gran cantidad de dispositivos en la actualidad. Un microcontrolador
cuenta con periféricos de entrada, salida, memoria y procesamiento interno. Un microcon-
trolador en su interior posee la siguiente estructura: Registros, Unidad de Control, Uni-
dad Aritmético-Logica, Buses, Memoria, Interrupciones, Periféricos (Entrada, Salida y de
proposito general), Temporizador, convertidor analdgico-Digital, Puerto de Comunicacion
Serial, Comunicacién USB.

Altair
Es un microcontrolador de propdsito general programable desde equipos de computo y
compatible con lenguajes de programacion como Basic, ensamblador y C. Estos microcon-
troladores poseen 256 bytes de memoria interna, puertos de entrada y salida, 128 registros
especiales

Intel
Su primer modelo es el 8051 el cual es un microcontrolador de 8 bits, posee 128 bytes de
memoria RAM interna, un puerto serie, dos temporizadores, cuatro puertos de entrada/-
salida de proposito general.

Siemens
La referencia SAB80C515 es uno de los microcontroladores mas conocidos de esta marca.
Su tecnologia es CMOS, la cual reduce los niveles de energia la cual aventaja a su antecesor
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que no era CMOS y por esto consumia mas energia. Posee un versatil puerto analogico-
digital. Es compatible con el lenguaje de programacion assembly.

Motorola

El 68hcll es la referencia mas conocida y potente de microcontroladores de esta marca,
posee un bus de datos de 8 bits de datos, 16 bits de direcciones. Tiene internamente memo-
ria EEPROM, RAM, Entradas y salidas digitales, convertidor analdgico/Digital, timers,
canales de comunicaciéon RS232 y puerto pwm entre sus datos mas conocidos.

Microchip
Son componentes de bajo costo y alta calidad y buen rendimiento. Estos controladores son
muy conocidos en el mercado y sus familias 16fxx, 18fxx son muy usadas por su versatilidad
y su costo reducido

Figura 2.9: Microcontroladores.

2.6. Control

Para mantener estable un sistema, es necesario mantener las variables que inciden sobre
este en equilibrio de acuerdo a su funcionalidad. Es por esto que se emplea el Control sobre
diversos sistemas, para mantenerlos en pleno funcionamiento evitando perturbaciones y
cambios que se presenten. Como se ve evidente en el libro de Ogata [8] "el control automatico
se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos modernos industriales y de
manufactura” . Por ejemplo, si tenemos un sistema en el que la variable méas preponderante
del proceso es la temperatura, pero este sistema sin una etapa de control podria elevar esta
variable fisica hasta un punto de peligroso para los operarios y obligaria a un usuario a estar
vigilando constantemente si la temperatura se esta elevando y aplicar una acciéon correctiva
ante esto. Es por esto que aplicamos una etapa de control, para mantener estable un sistema
(en este caso el sistema de temperatura) y evitar que los operarios estén vigilando el sistema
en tiempos cortos.
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2.6.1. Control Proporcional

En este tipo de controlador solo se agrega una ganancia proporcional al mismo. La
salida del controlador es proporcional a la magnitud del error, es claro aclarar que en este
tipo de control el error no se elimina, solo aumenta el nivel offset de la senal de salida y
tiene como un gran defecto que el sistema es més sensible a las perturbaciones y menos
estable. Este tipo de controlador no es accesible a todo tipo de plantas.

I—h D—» planta [

Entrada Kp Zalida

b d

Figura 2.10: Esquema de Controlador con Ganancia Kp(Proporcional).

2.6.2. Control Proporcional Integrativo

Este controlador disminuye el tiempo de subida, elimina el error de estado estable pero
a su vez incrementa el sobre impulso y el tiempo de estabilizacién del sistema. El control
Proporcional-Integral se define como:

u(t) = Kye(t) + % /0 o(t) (2.8)

El controlador se representa graficamente de la siguiente forma:

Integrator 1
F’ L’ = —*
s+1
Entradz b Planta Salida

Ep

Figura 2.11: Esquema de Controlador Proporcional-Integrativo(PI).

2.6.3. Control Proporcional, Integral, Derivativo

Este control es la unién del control Proporcional, el control integrativo y el derivativo.
Este control se describe en la siguiente ecuacion:
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u(t) = Kyelt) + K, Ty d‘;(tt) + % e (2.9)

En esta ecuaciéon vemos que Ti es el tiempo integral, Td es el tiempo derivativo y Kp es,
como ya se habia comentado anteriormente, la ganancia proporcional.

La gréafica que describe este controlador es la siguiente:

Entrada

Figura 2.12: Esquema de Controlador Proporcional-Integrativo-Derivativo(PID).

2.7. Sistemas Lineales

La linealizacién es el proceso mediante el cual un sistema no lineal es aproximado a un
sistema lineal. En los sistemas no lineales se tienen muchos problemas cuando se requiere
realizar un anélisis dinamico, en este caso se pueden usar alternativas como estas:

1. Convertir el sistema no lineal en un sistema lineal haciendo una buena transformacion
de las variables del sistema.

2. Actualmente, en computadora se puede simular el sistema y calcular su solucion
numérica.

3. Calcular un sistema lineal que aproxime el comportamiento del sistema dindmico

no-lineal alrededor de un punto de equilibrio sobre el cual se desea operar.

Los sistemas lineales presentan la siguiente propiedad:

& = Ax + Bu (2.10)

Con esta propiedad se satisfice:

1. El principio de superposicion.

2. Estabilidad entre la entrada y la salida en presencia de u, es decir, la salida es limitada
de acuerdo a la entrada.

3. A una entrada Senoidal la salida tendra la misma frecuencia, pero posiblemente
diferente amplitud y fase.
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2.8. Sistemas No Lineales

Los sistemas no lineales son aquellos en los cuales el principio de superposicién no es
aplicable, con esto se hace referencia a los sistemas cuya entrada tiene una salida particular
y es complejo preveer y no se puede anticipar su salida ante otro tipo de entrada.

El analisis de un sistema no lineal es complejo debido a su carencia de linealidad. Los
sistemas no lineales responden de diversas formas a senales de excitaciéon en relacion a los
sistemas lineales. Cabe aclarar que un controlador no lineal puede ser linealizado en un
punto de equilibrio al cual va a reaccionar como si fuese un sistema lineal, pero al recibir
cambios en sus entradas este reaccionard inmediatamente como un sistema no lineal.

Algo importante que se debe saber de este tipo de sistemas es que su salida producira
frecuencias que no estaban presentes a la entrada del mismo. Algunos sistemas no lineales
presentan similitud a los sistemas lineales a excitaciones bajas, pero al aumentar la entrada
el sistema se convierte en inestable. La linealizacién de los sistemas no lineales es muy ttil
pero es importante aclarar que esta solo puede ser 1til en un rango de valores en los cuales
el sistema presente comportamiento similar a la linealidad.

Procedimiento de Linealizacion
interpretacion grafice

Figura 2.13: Imagen tomada de la Universidad De Oviedo.

2.8.1. Series de Taylor
Es una sumatoria infinita de términos que representan una funcién determinada. Para
encontrar los valores de la serie se deben de calcular sus derivadas para su solucion.
La serie de Taylor se representa de la siguiente forma:
f'(a) f"(a) f*(a)

f(a)—i—T(a?—a)+T(a?—a)2+T(x—a)3+... (2.11)

Su representacion en forma de sumatoria es la siguiente:
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3 @) ) gy (2.12)

2.9. Motor EMG-30

Es un motorreductor con encoder con una caja de relacion 30:1. Este motor es muy
usado en aplicaciones de robdtica de baja y media gama. Contiene un condensador de
supresion de ruido a través de los devanados del motor.

1o 255 08 13

i R 4. 08

030 |

Figura 2.14: Medidas del Motor EMG-30.

ESPECIFICACIONES

Voltaje nominal 12 v
Torque Nominal 1.5 kg/cm
Velocidad Nominal 170 rpm
Corriente Nominal 530 mA
Velocidad sin Carga 216 rpm
Corriente sin Carga 150 mA
Potencia de Salida 4.22 W
Conteo de encoder por vuelta | 360

Tabla 2.1: Tabla EMG30

Los sensores del motor aceptan voltajes entre 3.5v y 20v
Para acoplar los sensores de salida es necesario realizar una conexioén pull-up.

Las especificaciones del motor son las siguientes:

2.10. Md6dulo USB

Universal Serial Bus es un estandar industrial usado en la conexion de periféricos (mou-
se, teclados, joystick, impresoras, convertidores entre otros) a computadores. Actualmente
este estandar también es usado en conexion de dispositivos moéviles. En la siguiente imagen
podemos notar la diferencia de velocidades entre el puerto serial, el paralelo y el USB.
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ACOPLE DE LOS SENSORES A RESISTENCIAS PULL-UP

V+

Figura 2.15: Resistencias Pull-Up de 4,7 K para garantizar el funcionamiento de los senso-

res.

ﬁoes not have m 1394-Fire Wire

[ support High-Speed |
to be USB 2.0

Ethernet

\ o
!‘,mp",m/ WiFi (blg)

CAN

Serial Port
1

LS-USB FS-USB HS-USB
1.5 Mbls 12 Mbls 480 Mbls
L

UsB 2.0
A

S /
UsB 1.1

Parallel Port
1 1

500Kb/ls 1Mbis 1.5Mb/s  12Mb/s 100 Mb/s 480 Mb/s 1 Gb

Figura 2.16: Velocidad de Puertos Periféricos (Tomdada de la Pagina oficial de MICRO-

CHIP)

En la siguiente imagen podemos notar la diferencia de velocidades entre el puerto serial,
el paralelo y el USB. El puerto USB ha evolucionado y esto es debido a sus aplicaciones a
través del tiempo, ya que en sus inicios tenia limitaciones dependiendo de los dispositivos

a conectar.

EVOLUCION DEL PUERTO USB

DISPOSITIVOS

USB 1.1 y 2.0 de Velocidad Baja

Teclados, Mouse y joysticks

USB 1.1 y 2.0 de Méxima Velocidad

Céamaras,Impresoras y Controladores de Audio

USB 2.0 de Alta Velocidad

Céamaras de Video, Dispositivos de Almacenamiento

USB 2.0 On-The-Go

Dispositivos Periféricos de Comunicaciéon Directa.

USB 2.0 Wireles

Dispositivos USB que se conectan a Internet(Modem)

Tabla 2.2: Conectores USB

Los tipos de conectores USB los mostraremos en la siguiente imagen:
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CAPITULO 3

Aspectos metodologicos

3.1. Estrategia de analisis

El proyecto se implement6 mediante la metodologia RUP (Rational Unified Process).
Esta metodologia de desarrollo de software es “muy utilizada en el andalisis, imple