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2. Descripción 

El trabajo de grado realizado está enfocado al área de control, en este se desarrolló una herramienta para 
la explicación en el laboratorio para el área de control. Este prototipo se hizo con un control PID 
(proporcional, integrar, derivativo) en el cual ajustamos sus constantes mediante una interfaz gráfica 
realizada en Matlab®. El planteamiento inicial del proyecto se basa en la planta anteriormente 
mencionada y una tarjeta de adquisición de datos en la cual podremos incluir señales y obtener su 
visualización en una interfaz gráfica de LabView®. 

 

 

3. Fuentes 

 
Las referencias de esta tesis fueron en su gran mayoría 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 vía celular (2007), Diseño y construcción de un sistema embebido para el 
funcionamiento de un autómata mediante una estrategia de control PID digital programable con 
comunicación inalámbrica (2010), Diseño y construcción de una tarjeta programable de adquisición, 
procesamiento de datos y control(2006), Diseño y construcción de una interfaz gráfica utilizando Matlab 
para el control de una planta de temperatura, que promueva y facilite el entendimiento de los conceptos  
teóricos de la asignatura control (2009), Diseño de un controlador de estructura variable para el péndulo 
invertido (2003), Diseño, construcción y control de un péndulo invertido rotacional utilizando técnicas 
lineales y no lineales (2009), Diseño de un controlador pid digital para un prototipo airship (2011). 
Además de estos documentos también fueron consultados libros  como Ingeniería de control moderna 
(2003), Metodología rup (2010) 

 

 

4. Contenidos 

 
Brazo robótico es una plata de un grado de libertad diseñada para el área de control, el cual permitirá a los 

estudiantes un mejor entendimiento de como sirve el control en la práctica viendo en tiempo real 
diferentes respuestas, para su funcionamiento es necesario conectarla a una tarjeta de adquisición de 
datos, diseñada también por los autores y tener la interfaz en Matlab que permite el envió 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 fácilmente reprogramar las variables del controlador en el microprocesador para que este 
tenga diferentes respuestas, como un sobre pico, tiempo de respuesta o tiempo de estabilización 
deseado. 



La tarjeta de adquisición además de servir para la comunicación Brazo-PC, también por medio de su 
conexión USB y el uso de los puertos análogos-digital es capaz también de recibir diversas señales de 
un máximo 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 señal con un filtro butterworth digital y se cuenta a su vez 
con un control de disparo o trigger para una visualización de señales a baja frecuencia de manera 
excelente. La tarjeta de adquisición cuenta con un potenciómetro el cual permite subir el nivel offset de 
la señal, un pulsador para poder navegar entre el menú y una LCD que facilita su entendimiento. 

 

 

5. Metodología 

 
Para alcanzar los objetivos propuestos de este trabajo de grado, se desarrolla una metodología que 

permita tener un orden lógico de investigación, simulación y desarrollo; la metodología RUP permite 
desarrollar el trabajo con una secuencia coherente de pasos para lograr la construcción final. 

Esta metodología se desarrolla en tres fases, que son las siguientes: Inicio, Elaboración y Construcción. 
En la fase de inicio se desarrolla el trabajo investigativo mientras que en la de elaboración se realizan 
las simulaciones y pruebas del trabajo, en la fase de construcción se realiza el producto final a 
presentar. 

 
 

 

6. Conclusiones 

 
Se realizó un prototipo de brazo robótico modelado como péndulo invertido y operado desde la 

computadora con conexión a la tarjeta de adquisición de datos como prototipo de estudio en el área de 
control de la Universidad Pedagógica Nacional, este prototipo presentó diversas fallas en su 
funcionamiento debido a problemas relacionados a la logísticas del trabajo, estructuración del proyecto 
inicial y complicaciones en momentos de solución de problemas. El prototipo funcionó de forma correcta 
en la identificación de los grados y el envío de los mismos desde el computador al motor y como tarjeta 
de adquisición de datos, la toma de señales presentó un muestreo adecuado hasta señales de entre 
1KHz y 1,2 KHz y funcionó perfecto como puente entre el prototipo y el computador. 
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Introduión

El área de ontrol es una de las mas importantes y de mayor aople de onoimientos

de la lieniatura, es por esto que esta área se debe de fortaleer no solo en su omponen-

te teória sino en sus prátias, para onvertirlas en un fuerte de la arrera. La idea de

desarrollar un prototipo de tipo eduativo, que fortaleza el onoimiento de los autores

durante su onstruión y que apoye a la universidad es bien vista para una onstruión

integral de los saberes de los miembros de la omunidad eduativa.

Las herramientas de adquisiión de datos y ontrol son muy usadas atualmente para el

desarrollo de prátias y proyetos de eletrónia, es por esto que se re�eja la importania

de mantener un laboratorio on herramientas para un espaio de laboratorio inteletual-

mente produtivo y bene�ioso a los estudiantes.

Normalmente, uando se reurre a alguna tarjeta de adquisiión de datos u otro ele-

mento de la universidad, no es fáil de obtenerlo, ya que la apaidad de estudiantes y al

ser un material tan esaso (es el aso de las tarjetas de adquisiión de datos) son muy poos

los miembros de la omunidad bene�iados on estos elementos. Otro punto de análisis es

el de las herramientas que tiene un maestro para desarrollar un ejemplo prátio en el área

de ontrol, ya que por las herramientas que el profesor uenta para dar expliaiones es

muy básio y en muhos asos solo uenta on un tablero, mas no on una herramienta de

ontrol prátia on la que el doente muestre a sus estudiantes los ambios ejeridos en

una planta ontrolable (en este aso el brazo robótio).

Estas ideas y esta planta que se implementó para la Universidad Pedagógia Naional

no es nueva, ha sido trabajada por muhos doentes, investigadores y estudiantes que las

han desarrollado en otras universidades y entros de estudio obviamente on otras ondi-

iones y on otros parámetros totalmente diferentes a los que se tienen en este trabajo,

pero lo que se busa es haer una integraión de saberes, en bene�io de los estudiantes,

doentes y miembros de la universidad, en este aso del área de ontrol de la Universidad

Pedagógia Naional.

Es debido alarar que este trabajo de grado no solo integró el ontrol en su desarrollo,

también lleva onsigo estrategias de programaión que han sido desarrolladas on ayuda

de saberes adquiridos previamente en las áreas de informátia y digitales de la Universidad.
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CAPÍTULO 1

Planteamiento del problema

1.1. Identi�aión del problema

En la atualidad, la Universidad Pedagógia Naional uenta on herramientas insu�-

ientes para el desarrollo de prátias de laboratorio y expliaiones más allá de la teoría

en el área de ontrol. La implementaión de plantas que permitan la puesta en marha

y prueba de diferentes modelos de ontroladores, on posibilidad de análisis de su om-

portamiento y respuesta en tiempo real, permite profundizar los onoimientos laramente

expresados a partir de la teoría.

Así mismo, las tarjetas de adquisiión de datos para la mediión y aptura de informaión

de estos sistemas on las uales se uentan han sido implementadas exlusivamente en tra-

bajos de grado, on algunas exepiones, y resultan esasas para el ejeriio de prátias

en la asignatura debido al número de estudiantes y posibilidad de proyetos del área.

Es importante además apropiar los onoimientos adquiridos durante la arrera en una

apliaión, en la ual se enriquezan y refueren éstos on una �nalidad importante, la

ual es el apoyo a la universidad on un material, que ayude al área de ontrol, pero así

mismo pueda evideniar y fortaleer los saberes adquiridos en todas las asignaturas vistas.

El problema propuesto onsiste en el diseño e implementaión de un sistema de ontrol para

un brazo robótio de una sola artiulaión, modelado omo péndulo invertido, mediante la

omuniaión entre el omputador y el sistema físio a través de una tarjeta de adquisiión

de datos desde una interfaz en Matlab

R©, omo herramienta de apoyo para la enseñan-

za en el área de ontrol del programa de Lieniatura en Eletrónia de la Universidad

Pedagógia Naional.

1.2. Justi�aión

Teniendo en uenta que las asignaturas de Control juegan un papel fundamental en la

formaión de los estudiantes de la Lieniatura en Eletrónia, en las que se tiene omo

1
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objetivo prinipal el estudio de diferentes ténias para mantener estables y ontroladas

múltiples variables en una o diferentes plantas o proesos, lo que permite a su vez mejoras

sustaniales en la alidad y la produtividad de diversos proesos industriales, teniendo en

uenta la reaión de un brazo robótio ayudará a fortaleer los onoimientos adquiridos

en el área de ontrol y a su vez de diferentes áreas omo en diseño de iruitos, modelado

de sistemas, etapas de instrumentaión, potenia, entre otros. A su vez el diseño de un

brazo robótio para la Universidad Pedagógia Naional, on su respetiva tarjeta de ad-

quisiión de datos olabora también omo una herramienta de soporte para el desarrollo de

prátias donde se ponga a prueba lo teório y experimental y on la falta de herramientas

para laboratorio.

Con el diseño y onstruión de este brazo robótio, omo prototipo para la apliaión

de los onoimientos adquiridos en las diferentes áreas de la Lieniatura en Eletrónia

y profundizaión en diferentes temas prinipalmente en el área de ontrol, y de una tar-

jeta de adquisiión de datos diseñada espeialmente para la apliaión de prátias en la

Universidad Pedagógia Naional se espera ontrolar y visualizar algunas plantas, omo el

brazo robótio, y se pretende aportar de forma signi�ativa al aprendizaje de los onep-

tos teórios de la materia vistos de forma más tangible, a su vez la reaión en espeial

de un brazo robótio omo planta tiene omo objetivo ser un primer paso al desarrollo e

investigaión de una ontinuaión de un brazo on mas de un eslabón.

1.3. Delimitaión

Este trabajo se realizó mediante ténias de ontrol tradiional y herramientas de pro-

gramaión usadas en diversas áreas de la Universidad Pedagógia Naional en la Lienua-

tura en Eletrónia, integrando onoimientos de esta y viendo la limitaión prinipal del

prototipo a la apaidad funional de sus omponentes. Las herramientas desarrolladas en

este trabajo de grado serán de uso exlusivo de la universidad y de los desarrolladores de

la misma.

1.4. Objetivos del proyeto

1.4.1. Objetivo general

Diseñar y onstruir un sistema de ontrol para un brazo robot on un grado de liber-

tad modelado omo péndulo invertido para ser implementado omo una herramienta de

apoyo en el área de Control del programa de Lieniatura en Eletrónia de la Universidad

Pedagógia Naional.

1.4.2. Objetivos espeí�os

• Diseñar y onstruir una tarjeta de adquisiión de datos que se aople al sistema de

ontrol del brazo robot y a diversos sistemas empleados en el área de ontrol para
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permitir la reopilaión de datos y el envío de señales.

• Construir el sistema meánio del brazo robot, que failite la deteión de sus movi-

mientos para tener preisión de su posiión y de su letura.

• Diseñar una interfae en MATLAB

R© on el �n de apturar los datos de posiión de la

planta, permitiendo al usuario ingresar en grados la posiión para el desplazamiento

del brazo.

• Diseñar una interfae en LABVIEW

R© on el �n de apturar y visualizar los datos

reibidos de señales que ingresen a través de la tarjeta de adquisiión de datos.

• Construir el ontrolador PID de tipo digital, modi�able desde el omputador, apaz

de onetarse on la interfaz grá�a para ontrolar el movimiento del brazo robot.

• Elaborar un manual que muestre a los estudiantes de la Lieniatura en Eletrónia el

funionamiento de ada uno de los omponentes del proyeto (Tarjeta de adquisiión

de datos, interfaz grá�a y brazo meánio).

1.5. Anteedentes

1.5.1. Diseño de un ontrolador de estrutura variable para el péndulo

invertidos

Esta tesis [6℄ onsiste en el diseño de un ontrolador de estrutura variable para un

péndulo invertido. En este trabajo se usó el proedimiento de Euler-Lagrange para obtener

el modelo no lineal del péndulo. El proedimiento que se usó en la obtenión del modelo

lineal del sistema onsiste en tomar un punto de equilibrio y sobre este apliar el respetivo

ontrol.

1.5.2. Diseño y onstruión de una tarjeta programable de adquisiión,

proesamiento de datos y ontrol

Este trabajo [5℄ fue realizado en Méxio y planteó el diseño, onstruión y prueba de

una tarjeta programable apaz de realizar tres funiones de automatizaión de un proeso

on la apaidad de trabajar de forma autónoma. Se realizó para las pruebas de módulos

de: entradas/salidas digitales, entradas análogas, potenia para motores, omuniaión on

la omputadora y memorias EEPROM.

1.5.3. Desarrollo de un prototipo de ontrol y monitoreo de bajo osto

desde un punto remoto via elular

En este doumento [1℄ se puede evideniar la omuniaión inalámbria entre un sistema

que maneja alguna variable físia y un elemento que ontrola a esa variable desde un punto

distante. Se puede notar que para mantener la variable físia en un valor estándar es

neesario que el sistema envíe una señal, el otro la reiba y de forma inmediata envíe una

señal que ontrole esa variable uando se sale de ontrol.
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1.5.4. Diseño, onstruión y ontrol de un péndulo invertido rotaional

utilizando ténias lineales y no lineales

Este trabajo de grado [7℄ onsistió en ontrol de un péndulo invertido rotaional. Este

sistema de péndulo invertido rotaional se implementa en la onstruión de aeronaves,

submarinos, baros, satélites y robots.

1.5.5. Control lógio difuso del péndulo invertido

Este proyeto de grado [9℄ plantea la onstruión de un péndulo invertido diseñado on

el prinipio del ontrol difuso. Este tipo de ontrol es muy usado en sistemas no lineales

para los uales es omplejo obtener el modelo de la planta. En esta tesis se usó el prinipio

del ontrol difuso, ya que permite simular el omportamiento que tendría un operador

humano sobre una máquina.

1.5.6. Diseño y onstruión de una interfaz grá�a utilizando Matlab

para el ontrol de una planta de temperatura, que promueva y

failite el entendimiento de los oneptos teórios de la asignatura

ontrol

En la Universidad Pedagógia Naional podemos ver que se han desarrollado trabajos

que aplian ontrol y son onstruidos para la Lieniatura en Eletrónia, omo el diseño

de una interfaz grá�a para mantener el ontrol de temperatura de una planta, el ual,

según el doumento [4℄, muestra que, se tiene la temperatura de un sistema de ontrol

estable graias a los ambios apliados por el usuario en la interfaz de tipo grá�o.

1.5.7. Diseño y onstruión de un sistema embebido para el funiona-

miento de un autómata mediante una estrategia de ontrol pid

digital programable on omuniaión inalámbria

Este sistema de ontrol funiona de forma autómata graias al sistema embebido que

fue desarrollado para ontrolar la veloidad de un motor DC on ayuda de un PID digital.

Este proyeto [2℄ permite al operario visualizar los ambios de las onstantes Ki, Kd y Kp

del sistema de auerdo a las veloidades apliadas al motor que también son asignadas por

los usuarios. Tiene un omponente de gran ayuda para el proyeto del brazo robot, el ual

es básiamente la omposiión del ontrolador digital.

1.5.8. Diseño de un ontrolador PID digital para un prototipo airship

El diseño de un prototipo Airship on un ontrolador PID es el prinipio de esta tesis

de grado [10℄. Con el ontrolador PID se debe garantizar que el prototipo se mantenga en

vuelo vertial de forma estable. Una tesis que aporta osas importantes, omo por ejemplo,

la onstruión del PID, y omo mantener el sistema estable a pesar de las perturbaiones

que se puedan llegar a generar en este.



CAPÍTULO 2

Maro de referenia

2.1. Brazo Robótio

Es un artefato meánio, físio-ontrolable que imita las funiones del brazo humano

en uanto a su funionamiento. Este brazo puede tener desde un solo movimiento angular

hasta llegar a umplir on todos los movimientos de un brazo real, llegando a ser muy usado

en diversas funiones en la industria, omo en la repetiión de tareas. Uno de los ejemplos

más vistos de los brazos robótios es en la industria automovilístia, en esta vemos que los

brazos robótios los usan para soldar de forma preisa puntos del hasis y también los usan

para pintar adeuadamente los autos fabriados, realizando movimientos en varios grados

de libertad umpliendo on su labor y siendo muy exatos en su ontrol.

Figura 2.1: Brazo Robótio.

5
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2.2. Péndulo Invertido

Es un sistema inestable muy usado atualmente para realizar prátias de investigaión.

Por lo general este sistema está ompuesto de un arro que se mueve en direión paralela

al eje X y una barra que está ubiada sobre este y se mueve libremente. Su funión prinipal

es equilibrarse en un punto y mantenerse estable a pesar de los brusos movimientos que

pueda presentar el arro.

Figura 2.2: Péndulo Invertido Tradiional.

2.3. Adquisiión de Datos

Es el proeso, mediante el ual un omponente digital (omputador, miroontrolador,

integrado) realiza una toma de muestras de un sistema analógio en forma de voltaje y los

onvierte a datos digitales, de los uales su tamaño en bits depende de la apaidad del

omponente.

Los onvertidores analógio-Digital tienen en su on�guraión o por defeto unos bits

de resoluión, los uales son, omo su nombre lo india, bits que el onvertidor usa para

representar un punto de voltaje de una señal o medida análoga tomada.

Es importante menionar que en la adquisiión de datos se debe de apliar el teorema

de Nyquist. En este teorema se evidenia que una señal análoga puede ser reonstruida si la

tasa de muestreo es dos vees mayor a la freuenia fundamental de la señal a disretizar.

Las araterístias más importantes a tener en uenta uando se desea realizar una

adquisiión de datos son:

Freuenia de muestreo.
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Número de Bits (Cuantizaión)

Figura 2.3: Muestras de una Señal Digital.

2.3.1. Señal análoga

Se araterizan por presentar variaiones y mantenerse a través del tiempo.Diho esto,

éstas tienen amplitud y periodo. Éstas señales están presentes en el ambiente, omo lo

es la temperatura, que es una magnitud variable a través del tiempo, también podemos

notar que las señales elétrias que haen funionar los diversos dispositivos eletrónios

presentes en los hogares son señales análogas.

Figura 2.4: Señal Análoga.

2.3.2. Señal digital

Son señales disontinuas que toman solo toman valores entre 1 y 0. Los onvertidores

analógio-Digital toman las señales ontinuas en el tiempo y realizan su onversión de

auerdo a niveles de voltaje que representan una adena de bits, por ejemplo, si tenemos

5 voltios y los pasamos por el onvertidor analógio digital de un miroontrolador, éste la

va a representar omo un valor de 8 o 10 bits (de auerdo a la on�guraión) que va a ser

en este aso 11111111.
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Figura 2.5: Señal Digital.

2.3.3. Teorema de Muestreo

Es la mediión de la amplitud de la señal en intervalos regulares de tiempo ( freuenia

onstante)

Tenemos la siguiente euaión:

gδ(t) =
∞
∑

n=−1

g(nTs)δ(t− nTs) (2.1)

Ahora vamos a muestrear diha señal a un periodo Ts y de igual forma a una freuenia

de 1/ Ts. Como vemos en la euaión 2.1 , se enuentra presente un delta, el ual está ahí

porque esta euaión se está multipliando por un tren de deltas on un espaio de Ts entre

uno y otro. La señal de la euaión 2.1 se puede expresar omo el produto de la g(t) por

la funión delta (muestreo ideal) on un periodo ideal Ts omo lo vemos en esta euaión

2.2 :

gδ(t) = g(t)δTs(t) = g(t)

∞
∑

n=−∞

(t− nTs) (2.2)

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

δTs(t) =

∞
∑

n=−∞

δ(t− nTs) ⇐⇒
1

Ts

∞
∑

n=−∞

δ(f −
n

Ts
) (2.3)

Ahora, si suponemos que la transformada de Fourier de g(t) es G(t), se obtendrá la

onvoluión de las transformadas anteriormente menionadas así:

Gδ(f) = G(f) ∗
1

Ts

∞
∑

n=−∞

δ(f −
n

Ts
) (2.4)

Si se interambia la sumatoria y la onvoluión se obtiene:
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Gδ(f) =

∞
∑

n=−∞

G(f) ∗ δ(f −
n

Ts
) (2.5)

En la siguiente euaión, podemos notar que la onvoluión de una señal delta despla-

zada on otra hae que esta se desplae :

G(f) ∗ δ(f −
n

Ts
) = G(f −

n

Ts
) (2.6)

Y en de�nitiva, de todo este proeso obtenemos la euaión siguiente:

Gδ(f) =
1

Ts

∞
∑

n=−∞

G(f −
n

Ts
) (2.7)

De todo lo anteriormente menionado podemos onluir que sin importar las arate-

rístias de la señal en el dominio del tiempo se debe de analizar el dominio en términos de

freuenia.

Grá�amente, vemos una señal análoga y su respetiva onversión digital:

Figura 2.6: Onda seno, tomada de [3℄.

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

2.4. Grados de libertad

Es el movimiento que realiza un uerpo en un espaio tridimensional haia diversos

puntos, omo por ejemplo pude ser un movimiento de izquierda a dereha, arriba y abajo
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o adelante o atrás. Estos movimientos son muy usados en la robótia uando se deide a

haer un prototipo omo un brazo, ya que estos dispositivos pueden llegar a ser realizados

para suplir las neesidades de los humanos en relaión a sus movimientos y funiones

relaionadas a la industria. La ategorizaión dada a los grados de libertad (Puede ser de

1 a 6) está dada por el número de rotaiones que pueda tener el prototipo en un solo eje.

Figura 2.8: Tomada de wikipedia

2.5. Miroontrolador

Es un iruito integrado programable apaz de umplir on las funiones que el usua-

rio deide guardar en su memoria. Este dispositivo está ompuesto por varias etapas que

umplen diversas funiones al interior del dispositivo. Es de programaión básia y por

esto se usa en una gran antidad de dispositivos en la atualidad. Un miroontrolador

uenta on periférios de entrada, salida, memoria y proesamiento interno. Un miroon-

trolador en su interior posee la siguiente estrutura: Registros, Unidad de Control, Uni-

dad Aritmétio-Lógia, Buses, Memoria, Interrupiones, Periférios (Entrada, Salida y de

propósito general), Temporizador, onvertidor analógio-Digital, Puerto de Comuniaión

Serial, Comuniaión USB.

Altair

Es un miroontrolador de propósito general programable desde equipos de ómputo y

ompatible on lenguajes de programaión omo Basi, ensamblador y C. Estos miroon-

troladores poseen 256 bytes de memoria interna, puertos de entrada y salida, 128 registros

espeiales

Intel

Su primer modelo es el 8051 el ual es un miroontrolador de 8 bits, posee 128 bytes de

memoria RAM interna, un puerto serie, dos temporizadores, uatro puertos de entrada/-

salida de propósito general.

Siemens

La referenia SAB80C515 es uno de los miroontroladores mas onoidos de esta mara.

Su tenología es CMOS, la ual redue los niveles de energía la ual aventaja a su anteesor
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que no era CMOS y por esto onsumía mas energía. Posee un versátil puerto analógio-

digital. Es ompatible on el lenguaje de programaión assembly.

Motorola

El 68h11 es la referenia mas onoida y potente de miroontroladores de esta mara,

posee un bus de datos de 8 bits de datos, 16 bits de direiones. Tiene internamente memo-

ria EEPROM, RAM, Entradas y salidas digitales, onvertidor analógio/Digital, timers,

anales de omuniaión RS232 y puerto pwm entre sus datos mas onoidos.

Mirohip

Son omponentes de bajo osto y alta alidad y buen rendimiento. Estos ontroladores son

muy onoidos en el merado y sus familias 16fxx, 18fxx son muy usadas por su versatilidad

y su osto reduido

Figura 2.9: Miroontroladores.

2.6. Control

Para mantener estable un sistema, es neesario mantener las variables que iniden sobre

este en equilibrio de auerdo a su funionalidad. Es por esto que se emplea el Control sobre

diversos sistemas, para mantenerlos en pleno funionamiento evitando perturbaiones y

ambios que se presenten. Como se ve evidente en el libro de Ogata [8℄ �el ontrol automátio

se ha vuelto una parte importante e integral de los proesos modernos industriales y de

manufatura� . Por ejemplo, si tenemos un sistema en el que la variable más preponderante

del proeso es la temperatura, pero este sistema sin una etapa de ontrol podría elevar esta

variable físia hasta un punto de peligroso para los operarios y obligaría a un usuario a estar

vigilando onstantemente si la temperatura se está elevando y apliar una aión orretiva

ante esto. Es por esto que apliamos una etapa de ontrol, para mantener estable un sistema

(en este aso el sistema de temperatura) y evitar que los operarios estén vigilando el sistema

en tiempos ortos.
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2.6.1. Control Proporional

En este tipo de ontrolador solo se agrega una ganania proporional al mismo. La

salida del ontrolador es proporional a la magnitud del error, es laro alarar que en este

tipo de ontrol el error no se elimina, solo aumenta el nivel o�set de la señal de salida y

tiene omo un gran defeto que el sistema es más sensible a las perturbaiones y menos

estable. Este tipo de ontrolador no es aesible a todo tipo de plantas.

Figura 2.10: Esquema de Controlador on Ganania Kp(Proporional).

2.6.2. Control Proporional Integrativo

Este ontrolador disminuye el tiempo de subida, elimina el error de estado estable pero

a su vez inrementa el sobre impulso y el tiempo de estabilizaión del sistema. El ontrol

Proporional-Integral se de�ne omo:

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

∫ t

0
e(t) (2.8)

El ontrolador se representa grá�amente de la siguiente forma:

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

2.6.3. Control Proporional, Integral, Derivativo

Este ontrol es la unión del ontrol Proporional, el ontrol integrativo y el derivativo.

Este ontrol se desribe en la siguiente euaión:
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u(t) = Kpe(t) +KpTd

de(t)

dt
+

Kp

Ti

∫ t

0
e(t) (2.9)

En esta euaión vemos que Ti es el tiempo integral, Td es el tiempo derivativo y Kp es,

omo ya se había omentado anteriormente, la ganania proporional.

La grá�a que desribe este ontrolador es la siguiente:

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

2.7. Sistemas Lineales

La linealizaión es el proeso mediante el ual un sistema no lineal es aproximado a un

sistema lineal. En los sistemas no lineales se tienen muhos problemas uando se requiere

realizar un análisis dinámio, en este aso se pueden usar alternativas omo estas:

1. Convertir el sistema no lineal en un sistema lineal haiendo una buena transformaión

de las variables del sistema.

2. Atualmente, en omputadora se puede simular el sistema y alular su soluión

numéria.

3. Calular un sistema lineal que aproxime el omportamiento del sistema dinámio

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

Los sistemas lineales presentan la siguiente propiedad:

ẋ = Ax+Bu (2.10)

Con esta propiedad se satis�e:

1. El prinipio de superposiión.

2. Estabilidad entre la entrada y la salida en presenia de u, es deir, la salida es limitada

de auerdo a la entrada.

3. A una entrada Senoidal la salida tendrá la misma freuenia, pero posiblemente

diferente amplitud y fase.
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2.8. Sistemas No Lineales

Los sistemas no lineales son aquellos en los uales el prinipio de superposiión no es

apliable, on esto se hae referenia a los sistemas uya entrada tiene una salida partiular

y es omplejo preveer y no se puede antiipar su salida ante otro tipo de entrada.

El análisis de un sistema no lineal es omplejo debido a su arenia de linealidad. Los

sistemas no lineales responden de diversas formas a señales de exitaión en relaión a los

sistemas lineales. Cabe alarar que un ontrolador no lineal puede ser linealizado en un

punto de equilibrio al ual va a reaionar omo si fuese un sistema lineal, pero al reibir

ambios en sus entradas este reaionará inmediatamente omo un sistema no lineal.

Algo importante que se debe saber de este tipo de sistemas es que su salida produirá

freuenias que no estaban presentes a la entrada del mismo. Algunos sistemas no lineales

presentan similitud a los sistemas lineales a exitaiones bajas, pero al aumentar la entrada

el sistema se onvierte en inestable. La linealizaión de los sistemas no lineales es muy útil

pero es importante alarar que esta solo puede ser útil en un rango de valores en los uales

el sistema presente omportamiento similar a la linealidad.

Figura 2.13: Imagen tomada de la Universidad De Oviedo.

2.8.1. Series de Taylor

Es una sumatoria in�nita de términos que representan una funión determinada. Para

enontrar los valores de la serie se deben de alular sus derivadas para su soluión.

La serie de Taylor se representa de la siguiente forma:

f(a) +
f ′(a)

1!
(x− a) +

f ′′(a)

2!
(x− a)2 +

f3(a)

3!
(x− a)3 + ... (2.11)

Su representaión en forma de sumatoria es la siguiente:
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∞
∑

n=0

fn(a)

n!
(x− a)n (2.12)

2.9. Motor EMG-30

Es un motorredutor on enoder on una aja de relaión 30:1. Este motor es muy

usado en apliaiones de robótia de baja y media gama. Contiene un ondensador de

supresión de ruido a través de los devanados del motor.

Figura 2.14: Medidas del Motor EMG-30.

ESPECIFICACIONES

Voltaje nominal 12 v

Torque Nominal 1.5 kg/m

Veloidad Nominal 170 rpm

Corriente Nominal 530 mA

Veloidad sin Carga 216 rpm

Corriente sin Carga 150 mA

Potenia de Salida 4.22 W

Conteo de enoder por vuelta 360

Tabla 2.1: Tabla EMG30

Los sensores del motor aeptan voltajes entre 3.5v y 20v

Para aoplar los sensores de salida es neesario realizar una onexión pull-up.

Las espei�aiones del motor son las siguientes:

2.10. Módulo USB

Universal Serial Bus es un estándar industrial usado en la onexión de periférios (mou-

se, telados, joystik, impresoras, onvertidores entre otros) a omputadores. Atualmente

este estándar también es usado en onexión de dispositivos móviles. En la siguiente imagen

podemos notar la diferenia de veloidades entre el puerto serial, el paralelo y el USB.
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Figura 2.15: Resistenias Pull-Up de 4,7 K para garantizar el funionamiento de los senso-

res.

Figura 2.16: Veloidad de Puertos Periférios (Tomdada de la Página o�ial de MICRO-

CHIP)

En la siguiente imagen podemos notar la diferenia de veloidades entre el puerto serial,

el paralelo y el USB. El puerto USB ha evoluionado y esto es debido a sus apliaiones a

través del tiempo, ya que en sus iniios tenía limitaiones dependiendo de los dispositivos

a onetar.

EVOLUCIÓN DEL PUERTO USB DISPOSITIVOS

USB 1.1 y 2.0 de Veloidad Baja Telados, Mouse y joystiks

USB 1.1 y 2.0 de Máxima Veloidad Cámaras,Impresoras y Controladores de Audio

USB 2.0 de Alta Veloidad Cámaras de Video, Dispositivos de Almaenamiento

USB 2.0 On-The-Go Dispositivos Periférios de Comuniaión Direta.

USB 2.0 Wireles Dispositivos USB que se onetan a Internet(Modem)

Tabla 2.2: Conetores USB

Los tipos de onetores USB los mostraremos en la siguiente imagen:
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Figura 2.17: Conetores USB (Tomada de Mirohip)



CAPÍTULO 3

Aspetos metodológios

3.1. Estrategia de análisis

El proyeto se implementó mediante la metodología RUP (Rational Uni�ed Proess).

Esta metodología de desarrollo de software es �muy utilizada en el análisis, implementaión

y doumentaión orientada a objetos� [11℄.

Se deide desarrollar el proyeto on esta metodología por su estrutura, ya que plantea

una organizaión adeuada para el proyeto. Diha organizaión involura uatro fases, las

uales son: iniio, elaboraión, onstruión y transiión. De estas fases solo usaremos las

tres primeras, ya que la uarta se relaiona espeí�amente on proyetos de tipo omer-

ial, y no es apropiada para este aso.

Las tres fases que se usaron en el proyeto son las siguientes:

FASE DE INICIO: En esta fase se estudiarán los fundamentos teórios y los riterios

que serán apropiados para el desarrollo del proyeto. Es importante reopilar informaión

neesaria para el desarrollo del proyeto, ya que ésta fortalee las bases del mismo. Se

deberán de seleionar los riterios más adeuados para el desarrollo del sistema de ontrol

PID digital, de la tarjeta de adquisiión de datos y de la estrutura del brazo robótio. Un

riterio esenial para que el proyeto tenga viabilidad desde su iniio es el aporte que se

espera realizar a los estudiantes de la Universidad Pedagógia Naional on la onstruión

de este proyeto de grado, ya que va a ser empleado omo apoyo a los oneptos vistos en

el área de Control.

FASE DE ELABORACIÓN: Esta fase está orientada a organizar la estrutura del

proyeto y se ompone de tres partes, las uales son: Análisis, diseño e implementaión.

En la primera desarrollaremos los álulos teórios de las diferentes partes que omponen

nuestro sistema. Un elemento fundamental en esta fase es el ontrolador PID, ya que aquí

desarrollamos de forma teória el modelo de la planta y podremos ver un aeramiento

18
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al omportamiento real. En la segunda se organizará el esquema onjunto que evidenie

la estruturaión del proyeto, mostrando la forma en la ual se ubian los elementos que

llegan a soluionar los riterios enuniados previamente. En el último se obtendrá la simu-

laión del sistema obtenido de las etapas anteriores.

FASE DE CONSTRUCCIÓN: En esta fase se desarrolla el proyeto de forma tangible,

es deir, se ve implementado el desarrollo que se simuló en la fase anterior. En esta fase se

desarrollará de forma prátia la instrumentaión del brazo, la onstruión de la progra-

maión adeuada para la tarjeta de adquisiión de datos omo para la interfaz grá�a y la

implementaión del diseño del ontrolador.



CAPÍTULO 4

Desarrollo Brazo Robótio

4.1. Modelamiento matemátio

El sistema del brazo robótio está ompuesto por un moto redutor en este aso EMG30

el ual posee un enoder de efeto hall on una resoluión de 360, una barra on una longitud

l a la ual se le aopla una masa m la ual se podrá modi�ar para efetos de diseño del

ontrolador.

Figura 4.1: Modelamiento matemátio

Como se sabe el torque del motor esta dado por la euaión 4.1

T = J
d2θ(t)

dt2
+

dθ(t)

dt
(4.1)

En donde:

T = Par torque apliado

J = Momento de ineria respeto a su punto de giro

B = Coe�iente de friión visosa

Ahora agregándole a la euaión 4.1 la parte meánia del brazo obtenemos la euaión

4.2

20
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Figura 4.2: Motor EMG30

T = J
d2θ(t)

dt2
+B

dθ(t)

dt
+m · l · g · sen(θ) (4.2)

Los parámetros de momento de ineria y oe�iente de friión visosa no los da el

fabriante por lo que toa por medio del system identi�ation obtenerlos, para esto se

realiza el montaje de un 555 para alimentar el motor y un onversor freuenia a voltaje

para tener la respuesta del motor omo se puede ver en la �gura 4.3

Figura 4.3: Conversor Freuenia-Voltaje

Haiendo esto pudimos obtener los parámetros siguientes, on los uales podemos haer

ya la representaión en espaio estado.
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J 0.0083

b 0.0364

T 1.5

4.1.1. Euaiones espaio estado

Con la euaión 4.2 adquirimos el diagrama de espaio estado, teniendo en uenta que

la salida del sistema será el ángulo de giro, partiendo de ahí se esogen omo variables de

estado la salida y sus derivadas.

x1 = θ(t) (4.3)

x2 =
ḋθ

dt
(4.4)

dx1

dt
= x2 (4.5)

dx2

dt
=

1

j
(−Bx2 −mglsen(x1) + T ) (4.6)

Como podemos observar el sistema no es lineal, ya que tiene un seno en la euaión

por lo tanto tenemos que linealizar, para este aso (senx) proederemos a linealizarlo por

series de Taylor sabiendo que:

∞
∑

n=0

f (n)(a)

n!
(x− a)n (4.7)

f(a) +
f ′(a)

1!
(x− a) +

f”(a)

2!
(x− a)2 + .... (4.8)

Teniendo en uenta el punto de linealizaión va a se 0.785 reemplazamos:

y(x) =
sen(0,785)(x − 0,785)0

0!
+

cos(0,785)(x − 0,785)2

1!
(4.9)

sin(x) = 0,707x+ 0,1517|x=0,785 (4.10)

Reemplazando ?? en 4.6 obtenemos que:

dx2

dt
=

1

j
(−Bx2 −mgl(0,707x1 + 0,1517) + T ) (4.11)

Despejando tenemos:
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ẋ2 = −
0,707mgl

J
· x1 −

B

J
· x2 −

1

J
(−0,1517mgl + T ) (4.12)

Con la euaión 4.12 y la euaión 4.5 podemos armar el diagrama de espaio estado.

[

ẋ1
ẋ2

]

=

[

0 1

−0,707mgl
J

−B
J

] [

x1
x2

]

+

[

0
− 1

J
(T − 0,1517mgl)

]

(4.13)

Y la de salida es:

[

Y
]

=
[

1 0
]

[

x1
y1

]

(4.14)

4.1.2. Comuniaión brazo y tarjeta de adquisiión

Para la omuniaión entre el brazo robótio y Matlab se hae a través de un pi16f877a,

el que también se enargara de ontrolarlo, por rs232 a la tarjeta de adquisiión, el pi se

enarga de reibir la informaión de los sensores de efeto hall del motor.

Figura 4.4: Comuniaión sensores y pi a tarjeta de adquisiión
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El pi reibe la informaión de los sensores haiendo uso de la interrupión por ambio

de estado en RB4-RB7 y hae una omparaión entre el dato reibido y el anterior para

saber si avanzó o disminuyó un grado. Los sensores del enoder están desfasados 90 grados

omo se puede ver en la �gura 5.1.

Figura 4.5: Enoder EMG30

Aontinuaión se muestra una parte del ódigo en pi on el que se hizo el onteo de

grados en donde se lee el puerto B ompleto y se guarda en una variable llamada x para

luego omparar on el dato anterior y saber si sumar o restar grados.

x=puerto_B ;

i f ( x1==0)

i f ( x==32)

n++;

i f ( x1==32)

i f ( x==48)

n++;

i f ( x1==48)

i f ( x==16)

n++;

i f ( x1==16)

i f ( x==0)

n++;

i f ( x1==0)

i f ( x==16)

n−−;

i f ( x1==16)

i f ( x==48)

n−−;

i f ( x1==48)

i f ( x==32)

n−−;

i f ( x1==32)

i f ( x==0)

n−−;

x1=x ;
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La interfaz en Maltab se hizo mediante GUIDE. Figura 4.6

Figura 4.6: Interfaz Grá�a en Matlab

La interfaz grá�a reibe los grados en los que se enuentra atualmente el motor a

través de la tarjeta de adquisiión de datos y se enarga también de enviar los grados y las

gananias P, I, D que el usuario quiere, al pi que ontrola el brazo. Esta omuniaión se

lee en Matlab omo serial y se utiliza el protoolo 232 para su funionamiento.

4.1.3. Sistema de ontrol del brazo

El objetivo prinipal del ontrol PID digital es poder ontrolar de forma e�az la

posiión del brazo robótio por medio de la variable de atuaión del ilo útil del PWM.

Para esto se tiene en uenta el álulo del error (posiión de referenia - posiión del motor

atual) euaión 4.15 y on base en este se genera la señal para ontrolar el PWM.

e(t) = (Pref − Pact) (4.15)

Con el error de la euaión 4.15 podemos generar la euaión diferenial del ontrolador,

que en tiempo ontinuo está representado por la euaión 4.16 omo se vio en el apitulo

anterior.

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

∫ t

0
e(t) (4.16)
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Para haer el ontrolador primero se mira el tiempo de respuesta y el diagrama de polos

y eros ingresando el diagrama de espaio estado en Matlab y luego analizándolo on el

sisotool.

%Espaio e s tados

m=0.1 ; %

g=9.5 ;

l =50;

B=0.0364;

J=0.0083;

T=1.5 ;

A=[0 1 ; (−0.707∗m∗g∗ l /J ) −B/J ℄

B=[0 ; (−0.1517/J+T/J ) ℄

C=[1 0 ℄

D= [ 0 ℄

sys=s s (A,B,C,D)

%pasar a fun ión de t r a n s f e r e n  i a

[NUM,DEN℄= s s 2 t f (A,B,C,D)

sys2=t f (NUM,DEN)

Posteriormente se proede a analizar el ódigo on sisotool (sisotool(sys)) y podemos

observar que el sistema es demasiado inestable omo se evidenia en la �gura 4.7

Figura 4.7: Respuesta del sistema

Y su respetivo diagrama de polos y eros se puede ver en la �gura 4.8

Por último para diseñar el ontrolador agregamos al diagrama de polos y eros los

requerimientos que deseamos, obteniendo la grá�a 4.9 de esta forma logrando estabilizar

la planta.
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Figura 4.8: Diagrama de polos y eros

Figura 4.9: Diagrama de polos y eros on requerimientos neesarios

Obteniendo después de agregarlos la siguiente respuesta. Figura 4.10.

Figura 4.10: Sistema estable

4.1.4. Etapa de potenia y puente H

Para la etapa de potenia del brazo robótio se utilizó un iruito l298n el ual es un

ontrolador puente H de 2A, el enapsulado además proporiona la su�iente orriente para

el movimiento del motor, Las onexiones para el LM298 se presentan en la �gura 4.11.
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Figura 4.11: Lm298n Puente H

4.1.5. Fuente 12 - 5 V DC p

La alimentaión del Brazo se hae mediante una fuente DC diseñada por los autores,

para su diseño se utilizó un transformador de 2 Amperios on salida de 14 v, un puente de

diodos que reti�a la señal, un lm7805 regulador de tensión de 5v y un lm317 regulador

de tension ajustable, el ual se adeuó para obtener una salida de 12 V DC. Figura 4.12

Figura 4.12: Fuente 12 - 5V DC
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Tarjeta de Adquisiión

5.1. Adquisiion Pi 18f4550

La tarjeta de adquisiión de datos se diseñó on un pi 18f4550 utilizando de la omuni-

aión usb que el pi hae on el omputador, las señales se reiben por medio del análogo

digital del pi, el ual las proesa y las envía a una interfaz de usuario en LabView donde

el usuario puede ver las señales ambiando la esala en x omo se mostrará posteriormente.

La tarjeta de adquisiión además reibe por el puerto serial los datos de los grados en los

que se enuentra el brazo robótio para posteriormente enviarla a la interfaz de Matlab

donde el usuario podrá visualizarlos, ambiar las gananias de ontrol proporional, in-

tegral y derivativo y enviarlas al pi junto on los grados en los que quiere que el brazo

robótio se quede.

Figura 5.1: Pi 18f4550

5.2. USO DE PROTOCOLO USB

Para la omuniaión USB se hizo uso de las funiones que el lenguaje C del programa

PIC  ompiler ontiene preparadas para efetuarla, en este aso se va a usar el protoolo

29
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Parameter Name Value

Program Memory Type Flash

Program Memory (KB) 32

CPU Speed (MIPS) 12

RAM Bytes 2.048

Data EEPROM (bytes) 256

Digital Communiation Peripherals 1-UART, 1-A/E/USART, 1-SPI, 1-I2C1-MSSP(SPI/I2C)

Capture/Compare/PWM Peripherals 1 CCP, 1 ECCP

Timers 1 x 8-bit, 3 x 16-bit

ADC 13 h, 10-bit

Comparators 2

USB (h, speed, ompliane) 1, Full Speed, USB 2.0

Temperature Range (C) -40 to 85

Operating Voltage Range (V) 2 to 5.5

Pin Count 40

Tabla 5.1: Tabla de parámetros del Pi 18f4550

usb d, que ya se explió anteriormente, y para lo ual es neesario utilizar un ristal de

48Mhz.

Con�guramos los fusibles neesarios para que el sea reonoida y otras on �guraiones.

#fu s e s HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5 ,CPUDIV1,VREGEN

Usamos un HSPLL indiando el multipliador PLL5 para el ristal externo, pues se

usa uno de 20Mhz. Para la omuniaión USB es neesario oloar los Fusibles USBDIV

,CPUDIV1,VREGEN

Posteriormente se nombran las librerías que se van a usar para la omuniaión

#in lude <usb_d . h>

#in lude <usb_des_d . h>

Utilizamos el protoolo usb d omo ya se haía omentado y la librería para este, esta

librería internamente on�gura muhos parámetros de la omuniaión, omo la letura,

esritura, entre otros, la otra usb des d.h on�gura la omuniaión on el omputador

el PID Y VID neesarios para que el sea reonoida y otras on�guraiones. En este aso

el programa está on�gurado para usar los de Miroship.

#de f i n e USB_CONFIG_PID 0x0033

#de f i n e USB_CONFIG_VID 0x0461

Iniiamos el usb:
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usb_d_init ( ) ;

usb_in i t ( ) ;

Y omprobamos si el omputador lo reonoió entrando en un while para poder prose-

guir on el programa y ejeutar una nueva tarea.

while ( ! usb_d_onneted ( ) ) {}

do {

usb_task ( ) ;

i f ( usb_enumerated ( ) ) {

Esta última línea omprueba que la omuniaión empezó entre el omputador y el pi.

De esta forma queda on�gurada toda la omuniaión USB CDC del pi 18f4550 on

el omputador.

El driver que se utiliza para la instalaión en el omputador es el siguiente:

; Windows USB CDC ACM Setup F i l e

; Copyright (  ) 2000 Mi ro so f t Corporation

; Copyright (C) 2007 Mirohip Tehnology In .

[ Vers ion ℄

S ignature="$Windows NT$"

Class=Ports

ClassGuid={4D36E978−E325−11CE−BFC1−08002BE10318}

Provider=%MFGNAME%

LayoutFi le=layout . i n f

Cata logF i l e=%MFGFILENAME%.at

DriverVer =03/11/2010 ,5 .1 .2600 .2

[ Manufaturer ℄

%MFGNAME%=DevieList , NTamd64

[ Des t ina t i onDi r s ℄

Defau l tDestDir=12

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

; Windows 2000/XP/Server2003/Vista / Server2008 /7 − 32 b i t S e  t i on s

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

[ D r i v e r I n s t a l l . nt ℄

i n lude=mdmpq. i n f

CopyFiles=DriverCopyFi les . nt

AddReg=Dr i v e r I n s t a l l . nt . AddReg

[ Dr iverCopyFi les . nt ℄

usbser . sys , , , 0 x20

[ D r i v e r I n s t a l l . nt . AddReg ℄

HKR, , DevLoader , ,∗ ntkern

HKR, ,NTMPDriver, , %DRIVERFILENAME%.sys

HKR, , EnumPropPages32 , , "MsPorts . d l l , Ser ia lPortPropPageProvider "
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[ D r i v e r I n s t a l l . nt . S e r v i  e s ℄

AddServie=usbser , 0 x00000002 , Dr i v e rS e rv i  e . nt

[ D r i v e rS e rv i  e . nt ℄

DisplayName=%SERVICE%

ServieType=1

StartType=3

ErrorContro l=1

Serv i  eB inary=%12%\%DRIVERFILENAME%.sys

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

; Windows XP/Server2003/Vista / Server2008 /7 − 64 b i t S e  t i on s

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

[ D r i v e r I n s t a l l .NTamd64 ℄

in lude=mdmpq. i n f

CopyFiles=DriverCopyFi les .NTamd64

AddReg=Dr i v e r I n s t a l l .NTamd64 . AddReg

[ Dr iverCopyFi les .NTamd64 ℄

%DRIVERFILENAME%.sys , , , 0 x20

[ D r i v e r I n s t a l l .NTamd64 .AddReg ℄

HKR, , DevLoader , ,∗ ntkern

HKR, ,NTMPDriver, , %DRIVERFILENAME%.sys

HKR, , EnumPropPages32 , , "MsPorts . d l l , Ser ia lPortPropPageProvider "

[ D r i v e r I n s t a l l .NTamd64 . S e rv i  e s ℄

AddServie=usbser , 0 x00000002 , Dr i v e rS e rv i  e .NTamd64

[ Dr i v e rS e rv i  e .NTamd64 ℄

DisplayName=%SERVICE%

ServieType=1

StartType=3

ErrorContro l=1

Serv i  eB inary=%12%\%DRIVERFILENAME%.sys

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

; Vendor and Produt ID De f i n i t i o n s

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

; When deve lop ing your USB devie , the VID and PID used in the PC

s id e

; app l i  a t i on program and the f irmware on the m i  r o  on t r o l l e r must

math .

; Modify the below l i n e to use your VID and PID . Use the format as

shown below .

; Note : One INF f i l e an be used for mult ip l e d ev i  e s with d i f f e r e n t

VID and PIDs .

; For eah supported devie , append " ,USB\VID_xxxx&PID_yyyy" to the

end o f the l i n e .

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

[ SoureDi sk sF i l e s ℄
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[ SoureDisksNames ℄

[ Dev i  eL i s t ℄

%DESCRIPTION%=Dr i v e r I n s t a l l , USB\VID_0461&PID_0033

[ Dev i  eL i s t .NTamd64 ℄

%DESCRIPTION%=Dr i v e r I n s t a l l , USB\VID_0461&PID_0033

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

; S t r ing De f i n i t i o n s

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

; Modify the se s t r i n g s to ustomize your dev i  e

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

[ S t r i n g s ℄

MFGFILENAME="mhpd"

DRIVERFILENAME =" usbser "

MFGNAME="Mirohip  Tehnology ,  In . "

INSTDISK="Mirohip  Tehnology ,  In .  I n s t a l l a t i o n  Dis "

DESCRIPTION="Data Adqu i s i t i on  TOOL"

SERVICE="USB Data Adqu i s i t i on  TOOL"

5.2.1. Puerto Análogo digital

La adquisiión de las señales las haemos a través del puerto análogo digital para esto

se on�gura el análogo digital a 8 bits on el �n de obtener un tiempo de respuesta muho

más rápido.

ADC=8

También se on�guran los puertos que se desean usar en este aso el análogo 0

setup_ad_ports(AN0|VSS_REF) ;

Para la señal de entrada el puerto se on�gura de forma que los limites sean VSS y

el análogo 3 el ual servirá omo punto de referenia positivo on el �n de optimizar las

señales de entradas pequeñas.

La onversión de la señal analógia on una entrada de 1 voltio y una omparaión de

VSS y VDD tendríamos una resoluión de:

5V

255
= 19,607mV (5.1)

Pero al tener un voltaje de referenia de 1 voltio para nuestra señal de entrada pequeña

tendríamos:

1V

255
= 3,92mV (5.2)

Con lo ual se mejora notablemente la adquisiión de señales de voltaje no muy alto, para
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que el usuario pueda obtener una resoluión mejor sin importar la amplitud de su señal se

agregara un poteniometro.

Por último on�guramos el análogo digital para obtener el tiempo de muestreo mayor

posible, dividiendo el reloj en 64

setup_ad (ADC_CLOCK_DIV_64) ;

Como se sabe el puerto análogo digital solo reibe señales positivas por lo tanto si se le

ingresa una señal omo la que se puede ver en la imagen 5.2 (a) el puerto análogo solo verá

la parte positiva 5.2(b)

Figura 5.2: Señal Análogo digital

Por lo que en una entrada se le ingresa una señal o�set de 2.5 on el �n de obtener una

buena señal pio a pio de 5v Figura 5.3

Figura 5.3: Señal Análogo on voltaje o�set
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5.2.2. Interfaz Grá�a LabView

La omuniaión en Labview se realiza por medio del modulo VISA el ual se enarga

de leer el puerto serial (COM) del omputador seleionado Figura 5.4

Figura 5.4: Modulo VISA LabView

También haemos la onversión en Labview para parametrizar la señal a 5V, esto se

hae graias a los módulos matemátios omo se puede ver en la �gura 5.5

Figura 5.5: Parametrizaión LabView

Por ultimo para mejorar la alidad de la señal se le agrega un �ltro digital pasabajos

Butterworth on una freuenia de orte de 2Khz 5.6.

Teniendo omo resultado �nal una señal omo la que se muestra en la �gura 5.7 en

donde se muestra la señal de 60Hz on y sin el �ltro butterworth.

Uniendo los modelos a una salida Gra�a obtenemos el resultado �nal para la visuali-

zaión de los datos 5.8 5.9
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Figura 5.6: Filtro Butterworth

Figura 5.7: Señal �ltrada
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Figura 5.8: Interfaz Usuario Labview

Figura 5.9: Interfaz grá�a



Conlusiones

• La metodología de diseño implementada en el desarrollo de este trabajo de grado

(RUP) propiió el desarrollo de las atividades en un orden oherente, preisando en

su primera etapa la búsqueda de informaión, la etapa de pruebas a partir de esa

informaión reoletada y por último la onstruión �nal que permitió la generaión

del proyeto.

• La adquisiión de datos y el manejo de miroontroladores de tipo USB son medios

e�aes que proporionan la interaión entre usuario y máquina. Este puerto ga-

rantizó a este trabajo de grado una omuniaión bidireional y envió de datos en

puntos fundamentales omo el manejo de variables (grados, datos) entre el Brazo

Robótio y sus respetivas interfaes.

• El uso de Matlab

R© omo software matemátio, es muy importante en el ontrol de

plantas y la obtenión de modelos matemátios de las mismas, ya que permite simu-

lar el omportamiento de diferentes tipos de ontroladores (P,PI, PID, entre otros) y

observar tiempos de estabilizaión, sobrepios y tiempo de respuesta para apliarlos

en la prátia y realizar sus respetivas orreiones.

• La herramienta Labview

R© apliada a la obtenión, el manejo y la elaboraión de

interfaes failita al usuario los meanismos visuales para la operaión y mediión

de las diversas señales o apliaiones de voltaje de las uales se va a analizar su

omportamiento. Esta herramienta realiza mediión de señales de auerdo a la para-

metrizaión y la apliabilidad que neesite el usuario.

• Las herramientas de ontrol en la universidad aportadas por los estudiantes (Tesis

de grado relaionadas a ontrol), que puedan ser usadas en las aulas y espaios de

laboratorios para ejerer prátias, llegan a ser un apoyo al dé�it que pueda tener el

estableimiento universitario en la atualidad relaionado a equipos de laboratorio,

ya que estos prototipos reados deben de interatuar on los miembros de la Lien-

iatura en Eletrónia para aportar más herramientas en la prátia de los futuros

doentes.

• Al estruturar un trabajo de grado se debe de tener asesoría por parte de varios

38
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profesores para que estos vean la viabilidad del proyeto, se meniona este punto

debido las di�ultades presentadas por los desarrolladores de este trabajo de grado

para umplir on los objetivos planteados, ya que estos no se umplieron en su tota-

lidad y una de las ausas para no umplir on ellos fue el mal planteamiento iniial

del proyeto.

• Al desarrollar un trabajo de grado surgen diversos problemas y en una tesis de im-

plementaión prátia estos llegan a ser inevitables, por esto es importante el ser

reursivo para llegar a soluionarlos y no perder tiempo en ellos. Se hae menión

a este tema debido a los numerosos problemas presentes en esta tesis y el tiempo

perdido en el intento de enontrar una soluión a estos, esto llevó a no umplir on

la totalidad de los objetivos planteados.
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