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Resumen

La implantacion de sistemas automdticos para la manufactura es actualmente, por las
ventajas que estos ofrecen en cuanto a repetibilidad, calidad y eficiencia, una de las tareas con
mas demanda industrial. Entre estos, los servosistemas impulsados por maquinas eléctricas
brindan para un gran niimero de aplicaciones, el mas avanzado y preciso control de movimiento
disponible en el mercado. El presente trabajo forma parte del esfuerzo que se realiza en
CICATA-IPN por sentar las bases para el desarrollo de tecnologia propia en materia de control
de movimiento basado en motores de corriente directa. El sistema experimental desarrollado en
esta tesis para el control de movimiento de motores de corriente directa, fue motivado por
necesidades del centro de investigacion para el control de velocidad, la compensacion de
fenomenos de zona muerta y desviaciones por variaciones de carga en motores. El motor
principal utilizado para el desarrollo del sistema, fue de imén permanente con escobillas,
utilizando un encoder incremental en cuadratura como elemento de retroalimentacion. El

algoritmo base es un controlador PI sintonizado para un desempefio dptimo.

Experimentalmente se encontré que la zona muerta no es simétrica, depende de la carga
referida al eje del motor, de su aceleracion y la frecuencia del PWM utilizada para modular la
sefial de control. Inicialmente, mediante la funcién signo, se sumo a la sefial de control el voltaje
requerido para evitar la zona muerta y al volver a sintonizar el controlador de acuerdo a la senal
de referencia deseada, se logré una compensacion ante perturbaciones de par constantes. Aunque
este método logré minimizar su efecto en el seguimiento de una sefal de referencia sinusoidal,
no de manera completa. Sintonizando el controlador PI mediante un “set-point-gain-scheduling”
basado en el modelo electromecanico, se logro responder de forma mas répida a variaciones de
carga aunque el sobre-impulso alcanzé en algunos experimentos valores de hasta el 50%. Para
eliminar el exceso en el sobre-impulso y lograr una respuesta acorde con lo simulado, se agregd
al sistema de control una estructura “anti-wind-up” para evitar los efectos causados por la

saturacion en el servo-amplificador, logrando sobre-impulsos cercanos al 0%.

El sistema desarrollado permite, la identificacion fuera de linea de los parametros de la
funcion de transferencia para controlar la velocidad de motores, corregir efectos de zona muerta
y, eliminar el sobre impulso que se genera cuando un sistema de control trata de compensar

variaciones de carga



Abstract

At present, motion control of devices used for the automatic product manufacturing is one of the most
demanded tasks in industry, due to advantages in repeatability, efficiency and quality that are obtained
after the implementation of control systems. Servo-systems driven by electrical machines offer great
number of applications, and most advanced and precise motion control available industrially. The present
work is part of the effort that is under progress in CICATA-IPN Querétaro research center, to expand

fundamentals for the development of own technology in motion control of direct current motors.

Experimental setup developed in this thesis, for motion control with direct current motors, was motivated
for specific needs in research center related to speed control, dead zone compensation and load
disturbances in motors. Main motor utilized in this work, was a brushed permanent magnet direct current
motor with an incremental quadrature encoder as feedback element. Base algorithm is a PI controller

tuned for an optimal performance.

Experimentally, it was found that dead zone is not symmetrical, depending on load referred to
motor axis, its acceleration and PWM frequency used to modulate control signal. By means of sign
function, required voltage to overcome static friction is added to the control signal in order to avoid dead
zone and when tuning the controller according to desired reference signal, a better compensation is
obtained when the system is subject to step torque disturbances. Therefore, although the used method to
compensate the dead zone diminishes its effect in the follow-up of a sinusoidal reference signal, was not
eliminated completely. Tuning a PI controller by means of a Set-point-gain-scheduling approach based on
the electromechanical model, it was managed to respond faster to load variations although over shoot
reached in some experiments went to values up to 50%. To eliminate the excess in over shoot and to
obtain a behavior accorded with simulation data, an “anti-wind-up” structure was added in control system

loop to avoid effects caused by servo-amplifier saturation, obtaining over shots close to 0%.

Developed system allows, off-line identification of transfer function parameters to control motor
speed, correct effects of dead zone and, eliminate over shoot that is generated when a control system

attempts to compensate load variations.
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Capitulo 1 Introduccion

El control de movimiento ocupa un papel clave en el logro de operaciones de manufactura
de bajo costo, rapida y flexible. Soluciones Optimas a estos requerimientos necesitan de una
vision integrada de la mecdanica, la electronica y la programacion para el control de movimiento,
siendo ésta una solucion de caracter mecatronico. Actualmente, el problema de control de
movimiento se puede resolver mediante la adquisicion de informacidon proveniente de un servo-
actuador, la tarjeta de control, el servo-amplificador, la fuente de alimentacion y el software para
la programacion del dispositivo, regularmente todo esto se consigue como un paquete que

ofrecen distintos fabricantes.

El problema principal en los sistemas de control es que estos se encuentran sujetos a
cambios subitos que no han sido modelados. Mediante un modelo robusto de los algoritmos de
control y mediante el uso de controladores adaptables, se trata de evitar que estos cambios tengan
un efecto negativo en la dinamica del sistema [Chang 2003]. Particularmente, en el caso de
motores de corriente directa como principales actuadores en servomecanismos, ¢éstos se
encuentran sujetos a fendmenos no modelados de variacion de carga, saturacidon, juego

mecanico, friccion, gravedad entre otros [Cheng 2007].

La primera seccion de este capitulo presenta los antecedentes y la justificacion que dieron

origen a este trabajo. Enseguida se define el objetivo general y objetivos especificos.

1.1 Antecedentes

Para poder controlar la velocidad en cualquier sistema de control de movimiento, es
necesario contar con un servo-actuador que permita transmitir el movimiento a los elementos
mecanicos del sistema. El servo-actuador se compone de tres elementos; un servomotor, un
elemento de transmision el cudl multiplica el par del motor, y un sensor de posicion. Ademas del
servo-actuador, se necesita una computadora o bien, un microcontrolador en donde se reciben las
sefiales y se programan algoritmos para la lectura del sensor de posicion, los interruptores de
limite de fin de carrera, la estrategia de control y a su vez permiten la interaccion con el usuario,
entregando como respuesta a estas entradas y estados predefinidos una senal eléctrica de control

que es entrada a su vez de un servo-amplificador, el cual sirve como etapa de potencia y
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suministra la energia controlada necesaria para manipular al servo-actuador. Al conjunto de

todos los elementos mencionados se le conoce como servomecanismo.

El desarrollo de este trabajo fue motivado por tres diferentes razones. La motivacion inicial
para desarrollar sistemas de control de movimiento, surgido de la necesidad de controlar la
velocidad en un tribometro de perno en disco fabricado en colaboracion con el Centro de
Investigacion e Innovacion tecnologica del Instituto Politécnico Nacional (CIITEC-IPN) que se
encuentra en el area de tribologia en CICATA-IPN Unidad Querétaro. La segunda necesidad es
compensar los efectos de la friccion estatica en mecanismos paralelos y seriales. Finalmente, la
necesidad de flexionar transversalmente eslabones en un banco experimental de esfuerzos, en la
que la deformacion debe ser aplicada con la menor incertidumbre en la posiciéon y que pueda
programarse diferentes rampas con diferentes perfiles de velocidad. En las siguientes

subsecciones se describe a mayor detalle cada una de estas necesidades.

1.1.1 Tribometro de perno en disco

La medicion de parametros tribologicos como la razén de desgaste o la fuerza de friccion,
se efectua de manera rutinaria utilizando instrumentos conocidos como tribometros. De estos,
existe una gran variedad para simular la operacion de los sistemas tribologicos en condiciones de
desgaste. En particular, el tribdmetro de perno en disco ha encontrado aplicaciones en estudios
de sistemas triboldgicos en condiciones de desgaste adhesivo. El ensayo de perno en disco
consiste en hacer pasar un perno sobre la superficie de un disco girando con velocidad angular ®
constante. El perno lleva una carga definida, aplicada perpendicularmente a la superficie del
disco. Como resultado del contacto, el perno deja sobre el disco una huella circular originada por
el desgaste de la superficie. De acuerdo con la norma ASTM G99-05, los parametros tribologicos
que se miden en este ensayo son: la fuerza de friccion y el desgaste. Este ultimo, se mide de

varias formas, una vez que la prueba ha concluido [Pichardo 2007].

En la Figura 2-2 se presenta un esquema del aparato en el que se puede apreciar: en la parte
inferior, el motor de corriente directa de 1/8 HP de potencia, conectado a un reductor con una
relacion de 11:1, acoplado, mediante una banda y poleas dentadas al eje de giro de la mordaza
que sujeta el disco. El codificador Optico se utiliza para registrar la posicion y velocidad angular

del disco, la cual puede ajustarse dentro de un intervalo de 150 a 600 rpm; el par triboldgico

13



consta del perno, situado en el extremo del brazo oscilatorio, y el disco, acoplado al motor por
medio de la mordaza. El contrapeso se utiliza para balancear de forma horizontal el brazo, antes
de colocar la carga sobre el perno. La fuerza de friccion se mide a partir de la flexion lateral del

brazo y se registra por medio de un transformador diferencial variable lineal (LVDT).

contrapeso

codificador éptio '

Figura 1-1. Esquema del tribometro de perno en disco

Correlacion de la Serial de Control y la Fuerza de Friccion

Los sistemas de control de velocidad y de fuerza de friccion se utilizaron en pruebas de
desgaste en las que inicialmente las superficies en contacto tienen un acabado superficial muy
fino, por lo cual la fuerza de friccion es menor en esta etapa. Dentro de los primeros instantes del
proceso, la rugosidad de las superficies cambia de manera abrupta, ocasionando un incremento
en la fuerza de friccion. En la Figura 3.1 se presentan las mediciones de fuerza de friccion y las
variaciones en la sefial de control de velocidad durante una prueba de desgaste. La dependencia
temporal en ambas graficas es muy similar, lo que indica que los cambios en la fuerza de friccién

estan correlacionados con los cambios en la sefial de control.
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Figura 1-2. Correlacion de las sefiales de fuerza de friccion y de control de velocidad en una
prueba de desgaste.

1.1.2 Compensacion de friccion estatica en manipuladores paralelos

Los manipuladores paralelos se han convertido en un tema de investigacion bastante
interesante, esto debido a muchas de las ventajas que ofrecen en comparacion con manipuladores
seriales, tales como la facilidad de construccion, simplicidad para encontrar la cinematica inversa
y su alta capacidad de aceleracion. En el campo de la maquinaria para la manufactura, los robots
paralelos empiezan a reemplazar a las maquinas herramientas convencionales, sin embargo
algunos problemas no han sido resueltos completamente. Uno de estos problemas se debe a que
los robots paralelos no son aun tan precisos como las maquinas herramientas convencionales.
Esta precision depende tanto del disefio mecanico como de los algoritmos de control de
movimiento que minimicen el error en el seguimiento de trayectoria de cada junta activa

[Castillo 2007].

En la seccion de mecatronica del CICATA-IPN Unidad Querétaro se han estado realizando
trabajos de investigacion referentes al disefio, simulacion y construccion de mecanismos
paralelos y los fendmenos que afectan su precision. Tales investigaciones se presentan en [Nava
2007] y [Yafiez 2007] los cuales estudian el efecto de las deformaciones en los eslabones del

manipulador de Maryland y el espacio de trabajo en manipuladores planares respectivamente.
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Ya que los algoritmos de control influyen en la precision de los robots paralelos, también se
han propuesto técnicas para mejorarla, como en [Castillo 2006] donde se propone la
compensacion de la friccion estatica mediante la identificacion del voltaje de rompimiento
relacionado con el par necesario para empezar el movimiento en un mecanismo paralelo de seis
grados de libertad. De este ultimo, la friccién estatica puede ser relacionada con la region de
zona muerta en la respuesta voltaje-velocidad en motores de corriente directa, lo que se intenta
compensar en este trabajo. En la figura 1-3 se muestran algunos prototipos desarrollados en estos

laboratorios.

Figura 1-3.- Prototipos de manipuladores paralelos desarrolladas en CICATA

1.1.3 Flexion de eslabon en banco experimental

El modelado y el control de manipuladores robdticos con elementos flexibles resulta de especial
interés, ya que los robots rigidos convencionales se construyen con materiales pesados y caros
con objeto de que presenten una alta rigidez estructural que haga que su control sea
relativamente sencillo. Sin embargo dichos manipuladores presentan varios inconvenientes,
como los altos consumos de potencia, baja velocidad en el movimiento, necesidad de actuadores
sobredimensionados, baja relaciéon masa manipulable frente a la masa total del manipulador y sus
elevados costos. Todos estos inconvenientes se pueden solventar con la utilizacion de
manipuladores roboticos con elementos ligeros y flexibles, lo que conlleva el estudio de las
flexibilidades estructurales del robot a la hora de disefar su control, especialmente en
aplicaciones de alta velocidad. El control de manipuladores flexibles debe resolver numerosas

dificultades que no estan presentes en el caso de robots rigidos, como por ejemplo el hecho de
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que en un manipulador flexible el nimero de variables de control es menor que el numero de

grados de libertad.

En el laboratorio de metrologia optica donde se realizd esta tesis, estd en ejecucion un
proyecto relativo al estudio del estado esfuerzo-deformacion de estos elementos eslabon
utilizando un conjunto de técnicas de diferente naturaleza. Una de estas técnicas es ya de amplio
uso por su nivel de desarrollo y madurez como lo es la Extensometria. Otra de ellas esta en pleno
desarrollo y se estan extendiendo ampliamente paralelamente al desarrollo de la computacion y
estd basada en la solucion numérica por medio del método del elemento finito MEF, mismo que
permite realizar simulacion de fendémenos muy complejos. Otra técnica que se aplica, de
naturaleza oOptica es la técnica de Reflectancia Diferencial (RD) o Reflectancia Anisotropica
(RA). Hasta la fecha se ha logrado obtener una correlacion lineal entre las mediciones de

extensometria y de RD. Ver la Figura 1-4.
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Figura 1-4. Sefial RD Normalizada vs. Sefial Extensométrica.

Para el desarrollo del proyecto relativo al estado de esfuerzo / deformacidon en eslabones, se
disefid6 y esta en construccion un banco experimental de esfuerzos y caracterizacion de
materiales, en el cual se requiere un mecanismo adicional que aplique flexion a eslabones, con
control preciso de la posicion y con la posibilidad de aplicar ciclos de flexion a diferentes
velocidades. En la figura 1-5 se muestra el flexor donde se requiere acoplar el motor en el

tornillo micromeétrico.
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Figura 1-5. Flexor donde es necesario acoplar el motor

1.2 Justificacion

Actualmente el problema de control de movimiento se resuelve mediante la adquisicion del
servo-actuador, la tarjeta de control, el servo-amplificador, la fuente de alimentacion y el
software para la programacion del dispositivo. Regularmente todo esto se consigue como un
paquete que ofrecen distintos fabricantes. Las instituciones educativas del pais realizan
investigacion al respecto utilizando esta tecnologia, el sector industrial realiza sus actividades de
manufactura del mismo modo. Sin embargo, aunque en México se hace investigacion relevante
en control de motores, la mayor parte de la tecnologia para el control de movimiento que se
vende en nuestro pais proviene de empresas extranjeras. Si bien, hacer uso de esta tecnologia
incrementa nuestra competitividad a nivel mundial, se incrementaria ain mas si ademas de
utilizarla, esta se desarrollara en México utilizando las investigaciones realizadas por
investigadores nacionales en este sector. Este trabajo es parte de un intento por llenar ese espacio
entre la teoria y la practica, al estudiar investigaciones recientes tanto nacionales como
internacionales, asi como los productos que se encuentran en este momento en el mercado. Con
los conocimientos adquiridos desarrollar tecnologia propia y realizar las pruebas pertinentes para
su evaluacion al darle aplicacion en los diferentes sistemas que requieren un control de velocidad

en los laboratorios de esta institucion.

Comercialmente existen basicamente dos tipos de tarjetas para el control de movimiento
en motores de CD: las de arquitectura abierta y las de arquitectura cerrada. En el primer tipo se
encuentran PMAC y DSPACE, las cuales permiten implementar algoritmos complejos de control
diferentes al convencional PID e incluso ser descargados directamente al DSP desde el diagrama

de bloques en SIMULINK. La desventaja de estas es su costo el cual oscila entre los 2,500 y
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10,000 USD. Las del segundo tipo son mucho més baratas, su precio esta entre los 125 y 650
USD para PICSERVO y PCI174XXX de National Instruments respectivamente. La desventaja
de estas ultimas es que solo permiten programar algoritmos de control basados en PID. Con el
sistema que se presentard en este trabajo es posible programar algoritmos de control de cualquier
tipo al introducir la ecuacion en diferencias de la ley de control, lo que coloca a este desarrollo

entre ambas arquitecturas.

1.3 Objetivo general y objetivos especificos

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de software-hardware para la
implementacion de algoritmos de control de velocidad en motores de corriente directa utilizados
como generadores de movimiento en aplicaciones que se encuentran en desarrollo en los

laboratorios de Metrologia Optica, Mecatrénica y Tribologia.

Para cumplir con este objetivo principal se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e Integrar los elementos del sistema de control, instrumentarlos y desarrollar el software
para el manejo, envio y procesamiento de senales.

e Identificar experimentalmente los parametros principales en motores de corriente directa
de iman permanente con escobillas y proponer la estrategia de control.

¢ Implementar el algoritmo de control propuesto y evaluar su desempeiio.

e Identificar el efecto de la zona muerta en el desempefio del sistema y proponer la
estrategia para compensarla.

e Proponer una metodologia para una rapida compensacion de efectos debidos a

variaciones en la carga referida al eje del motor.
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Capitulo 2 Marco Tedrico

Este capitulo presenta los fundamentos teodricos utilizados para realizar el control de
velocidad en motores de corriente directa. Se presenta el modelo matematico que describe el
comportamiento de los motores de CD, después el proceso de identificacion de los parametros
del modelo, seguido del disefio del algoritmo de control para una respuesta optima del sistema.
La parte final aborda la identificacién y compensacion de los fendmenos de zona muerta y

variacion de carga.

2.1 Modelo Matematico

Avances recientes en el desarrollo de materiales magnéticos y en dispositivos electronicos
de estado solido han hecho posible la miniaturizacion de maquinas eléctricas y sus elementos de
control, gracias a esto, los motores de corriente directa con imanes permanentes en sus polos se
han vuelto muy populares en servosistemas. Los motores mds comunes de este tipo, son los
motores de corriente directa de iman permanente con escobillas y los motores de corriente
directa de iman permanente sin escobillas, PMDCM y PMBDCM por sus siglas en inglés, este
trabajo trata solo de los primeros, en adelante referidos por simplicidad Unicamente como

motores de corriente directa o motores de CD.

En esta seccion, se presenta como punto de partida el modelo matematico lineal para
motores de corriente directa denominado modelo electromecanico. No se tratan a detalle los
principios de funcionamiento y conversion de energia relacionados con las maquinas de corriente
directa, estos pueden ser consultados en [Fitzgerald 1985] y [Chapman 1987]. Modelos mas
complejos sobre el comportamiento dindmico de los motores de CD se presentan en [Glowacz

2007] y [Lobosco 1997].

El modelo electromecanico estdndar [Kuo 1978] considera el voltaje de armadura y el par
debido a la carga como variables de entrada y a la velocidad como variable de salida. Los

componentes principales de los motores de CD son modelados como se muestra en la figura 2-1.
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Figura 2-1.- Modelo electromecéanico de un motor de corriente directa

Donde los pardmetros i,, R, y L, son la corriente, la resistencia y la inductancia de
armadura, respectivamente; e es la tension de entrada al motor; e, es un voltaje generado que se
produce cuando los conductores de la armadura se mueven a través del campo magnético
establecido por los imanes permanentes de los polos del motor; w es la velocidad angular; Tg, Tr,
T;y T; son el par generado, el par debido a la friccion , el par debido a la inercia y el par de

carga respectivamente; J representa el momento de inercia y B el coeficiente de friccion viscosa.

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff al modelo de la figura 2.1

e = R, 0+, e 1) )

De acuerdo a la ley de induccion de Faraday, una vuelta de bobina conductora que gira a

través de un campo magnético constante, presenta en sus extremos un voltaje inducido

d7(e)

v(t) = %

2)

donde A(?) representa los enlaces del flujo magnético en la bobina. En un motor de
corriente directa, cada bobina del rotor genera sobre ella un voltaje dado por la ecuacion 2, donde

dA(t)/dt es proporcional al flujo magnético y a la velocidad angular w(?), es decir

e, (t) = Kg(t)o(r) 3)
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Ignorando los cambios en el flujo magnético debidos a la reaccion de armadura y otros
efectos, y ya que el campo magnético es generado por imanes permanentes, el flujo del campo es

considerado constante, y la ecuacion 3 se modifica a
e, (1) =K, o) 4)

donde K, es la constante de velocidad del motor.

Otro efecto fundamental en la armadura es la induccién de una fuerza debida al flujo de
corriente en las bobinas conductoras en presencia de un campo magnético perpendicular a este
flujo. La magnitud de esta fuerza es proporcional a la magnitud de la corriente que fluye en los
conductores, la intensidad del campo magnético y la longitud de los conductores. La fuerza
inducida total es igual a la suma de las fuerzas individuales en cada bobina, esta fuerza opera a
una distancia determinada por la construccion del rotor y de esta manera un par electromagnético
es generado. Considerando un flujo constante, el par generado es proporcional a la corriente y

esta dado por
T, (1) = K,i, (1) (5)

donde K; es la constante de par del motor.

La potencia mecénica en el motor esta dada por
P, (1) =T;(H)o(1) (6)

Una parte de la energia es almacenada como energia cinética en la masa del rotor, es
importante notar que no toda esta potencia generada puede ser entregada a la carga conectada al
eje del motor, ya que existen pérdidas debidas a la resistencia eléctrica de los devanados y a
fendomenos de friccidn, entre otros. Este tipo de pérdidas son consideradas en el modelo como
pérdidas por friccion. El par generado debe ser en cualquier instante igual y opuesto a la suma

del par necesario para romper la friccion, la inercia y el par de carga, por lo tanto

T =T, (O)+T,()+T,(2) (7)
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El par inercial debido al momento de inercia del rotor y a la carga sobre el eje del motor,
puede ser representado por el producto del momento de inercia total J y la aceleracion angular
dw(t)/dt. El par debido a la friccidon tiene dos componentes, la componente del par total de
friccién que es una funcion lineal de la velocidad angular, se denomina componente de friccion
viscosa y es separada de otros términos que involucran fenémenos de friccion. Con estas

consideraciones, la ecuacion 7 puede reescribirse de la siguiente manera

do(t)
dt

T, =T.)+T,()+J + Ba(t) (8)
donde B representa la friccion viscosa del motor y de la carga referida al eje del motor y Tk
es la suma de los elementos considerados como pérdidas por friccion, excluyendo la friccion

viscosa.

Las ecuaciones 1, 4, 5 y 8 forman las cuatro ecuaciones fundamentales que modelan a los
motores de CD, combinaciones entre estas, llevan a funciones de transferencia (FT) para varios
modos de operacion del motor. Para manejar de manera mas sencilla este conjunto de
ecuaciones, se obtiene la transformada de Laplace de cada una de ellas, y reacomodando para

una representacion en diagrama de bloques mas intuitiva de estas expresiones, se tiene que

E(s)—E (s)=(R, +sL,)I,(s) 9)
E,(s) = K,Qs) (10)
T5(s)=K,1,(s) (11)

T5(s) =T (s) =T, (s) = (B +5J)(s) (12)

En la figura 2-2 se muestra la representacion en diagrama de bloques del modelo
electromecanico de los motores de corriente directa, el cual consiste de dos entradas: E(s) y

Ty(s)+Tr(s) y una salida: Q(s).
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Tp(s)+ T;(s)

E() 1,(8) £(s)

Js+ B

R +Ls

E.()

Figura 2-2.- Modelo en diagrama de bloques de los motores de CD

Utilizando el principio de superposicion en el diagrama de bloques de la figura 2-2, la FT

voltaje-velocidad puede representarse como

Qs) _ K,
E) RQB(L“S+IJ(JS+IJ+K,KC (13)
R B

a

donde L./R, y J/B son las constantes de tiempo eléctrica y mecénica respectivamente del

sistema de segundo orden descrito por esta FT.
Normalmente, el valor de L, es de magnitud menor que R,, de modo que, para valores
pequefios de L, :L, — 0, la constante de tiempo eléctrica es despreciable con respecto a la

constante de tiempo mecdanica, reduciendo la FT a un sistema de primer orden con la siguiente

forma

Q(s) _ K,
E(s) R,(Js+B)+KK, (14

Esta es una manera relativamente simple de eliminar polos insignificantes de la FT. Un
enfoque mas sofisticado para la simplificacion de sistemas lineales mediante la reduccion de

orden de su FT puede consultarse en [Dorf 2005].

Utilizando el mismo analisis, la FT que considera el par de carga y la velocidad como

variables de entrada y salida respectivamente es
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—R{L" s +1j
Q) _ R,

= (15)
T T
rOFLE) g g Lo o[ sat]ek K,
R, B
y para valores pequefios de L,
Q(s -R
(s)  _ a (16)

T.(s)+T,(s) R,(Js+B)+KK,

Las funciones de transferencia descritas en las ecuaciones 14 y 16, son la base para la
realizacion de la identificacion experimental de los parametros del sistema, que condensados se

presentan en las ecuaciones 17 y 18. Este método se aborda en la siguiente seccion.

Kt

" RB+KK, 17
RJ

" RB+KK, (18)

2.2 Identificacion del Sistema

La determinacion de los coeficientes de la FT del modelo electromecanico del motor puede
realizarse mediante varios métodos, los mas comunes son a partir de los datos de placa del
motor, mediante la medicidon directa o indirecta (estimacion) de sus diferentes parametros o

utilizando alguna técnica de identificacion experimental.

Este trabajo se basa en una técnica grafica fuera de linea para la identificacion
experimental de sistemas, conocida como “Identificacion Grdfica de Parametros como
Respuesta a una Sernial Escalon para Procesos de Primer Orden” [Graupe 1972]. Otras técnicas
utilizadas comtiinmente para la identificacion fuera de linea o en linea, se llevan a cabo mediante
métodos para el ajuste de curvas mediante polinomios de interpolacion de Lagrange [Burden

1997] o utilizando el método de los minimos cuadrados [Markovsky 2005]. En todos los casos se
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requiere aplicar una sefial de excitacion al sistema, para la técnica que se aplico, se trata de una

senal escalon. En la figura 2-3 se muestra el diagrama de bloques del proceso de identificacion.

E(s) K Q(s)
T.s+1 >

L J

—»| Mentificacion |

L J

-
Ko

L

Figura 2-3.- Proceso de identificacion para un sistema de primer orden

El proceso descrito en la figura 2-3 consiste en aplicar una excitacion de entrada de tipo
escalon y observar el comportamiento (salida) del sistema para estimar los parametros del

modelo.

Para la identificacion experimental de los pardmetros del sistema, se considera que este se
encuentra libre de perturbaciones, de esta manera, la FT que describe el comportamiento total del
sistema es la descrita en la ecuacion 14, que con sus parametros condensados puede escribirse
como

Q(s) K

E(s) Tmsil (19)

Para conocer numéricamente el valor de K, y Tn, es de utilidad encontrar la
representacion temporal de la FT del sistema. Resolviendo la transformada inversa de Laplace de

la ecuacion 19, se tiene que
t

w(t)= AK (1—e ™) (20)

Donde, A es la amplitud de la sefial de excitacién para una entrada escalon y Ky, y Ty, son
los valores que determinan, segiin lo modelado, el comportamiento del sistema ante un voltaje de

entrada.
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Para determinar el valor de K, y T, se supone un sistema con la estructura de la ecuacion

19 y se utiliza SIMULINK' para simular la respuesta en velocidad angular ante una entrada

escalon E(s) = A/s Volts que tendria un motor de CD con esta estructura. En la figura 2-4 se

muestra el diagrama de bloques y la respuesta a una entrada escalon de este sistema supuesto.

km

Entrada Escalon
Efs1=A

|

Trm.s+1

Sisterna Supuesto

(a)

oL

Yisualizacion

Entrada Escalon (V)

]

Respuesta (radfseg)

Figura 2-4.- Sistema supuesto, a) diagrama de bloques, b) respuesta al escalon unitario

8 10
Tiempo (seg)

(b)

I~

' Todas las simulaciones realizadas en este trabajo fueron hechas utilizando MATLAB 7 (R14) y SIMULINK 6

(R14), ambos de The MathWorks, Inc.
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Puesto que se trata de un modelo lineal, se espera que la respuesta del sistema, cuando este
ha alcanzado su estado estacionario, se comporte de manera lineal con respecto a la amplitud de
la sefial de excitacion, esto quiere decir que, si para un voltaje de entrada de 1 V, la respuesta en
estado estacionario es de 5 rad/seg, como se muestra en la figura 2-4-b, entonces para una

entrada de 24 V la respuesta del motor de CD debe ser de 120 rad/seg.

Para encontrar de manera experimental los valores de K., y Ty, se aplica, partiendo del
reposo, el voltaje nominal al motor de CD el tiempo suficiente para que este alcance su régimen
permanente, una vez que esto sucede, se suprime la alimentacion hasta que el motor se encuentre
nuevamente en reposo para enseguida volver a aplicar el voltaje nominal pero invirtiendo su
polaridad de manera que el motor gire hacia el lado contrario y se repite el procedimiento varias

veces para asegurar la repetibilidad de la respuesta.

Se considera que el sistema ha alcanzado su régimen permanente una vez que la velocidad
angular se mantiene estable en respuesta al escalén de excitacion, esto equivale en el modelo

electromecanico a evaluar la ecuacion 20 cuando el tiempo tiende a infinito, es decir

t

w(t)=AK (1-e ™)= AK 1)
{—> ©
de esta manera
Km = @ (22)
A

donde w(x) se obtiene al medir la velocidad angular cuando el sistema ha alcanzado su
estado estacionario y A es el maximo voltaje aplicado. Este procedimiento se describe utilizando
el modelo de la figura 2-4, suponiendo que no se conocen sus parametros. El diagrama de

bloques en SIMULINK vy la grafica de la respuesta se muestran en la figura 2-5.
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Figura 2-5.- Proceso de identificacion, a) diagrama de bloques, b) respuesta del sistema
desconocido

Con el conocimiento del voltaje aplicado y observando w(«) en la grafica de la figura 2-5-
b, utilizando la ecuacion 22 se obtiene el valor de Ky, de modo que para el sistema supuesto se

tiene que
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12074

_ w(o) seg _s rad (23)
Y | 24V seg -V

K

Con esto, solo resta encontrar el valor de Ty, para completar el proceso de identificacion
del motor de CD. Seglin [Dorf 2005], T, es la constante de tiempo, y se refiere al intervalo de
tiempo necesario para que un sistema cambie de un estado a otro, un porcentaje especificado.
Para un sistema de primer orden, la constante de tiempo es el tiempo que se requiere para que la

salida manifieste un cambio del 63.2% debido a una entrada escalon.

De la misma forma que para la determinacion de K,,, se observa en la figura 2-5-b el valor
de w(o0), se multiplica por 0.632 y se determina el tiempo que tom¢ al sistema alcanzar tal valor
de velocidad, este tiempo es el tiempo correspondiente a Ty,. La constante de tiempo Ty, puede
también encontrarse al trazar una recta desde t=0, con la pendiente inicial (la tangente en t=0) de
la respuesta al escalon hasta que esta se interseca con el valor en amplitud correspondiente a la
respuesta en estado estacionario. El punto de interseccion entre la recta y w(oo) se alcanza en un
tiempo igual Ty, después de haber sido aplicado el voltaje de alimentacion. La pendiente en t=0

se encuentra al derivar la ecuacion 20 y evaluarla para t=0, como se muestra a continuacion

dw(t) AK, |  AK,
= e " = (24)
dt, T, o,
t=

El comportamiento con respecto al tiempo para una recta cuya pendiente es la descrita por

la ecuacion 24 es

AK 1
T

m

x(t) =

(25)

alcanzando el valor de AK;= w(e) cuando t=Ty,.

Para mostrar ambos métodos y establecer el valor de Ty, para el sistema de la figura 2-5, se
hace un acercamiento sobre la respuesta, solo al primer escaloén aplicado, como se muestra en la

figura 2-6. Se observa que x(t) de la ecuacidén 25, alcanza el valor de w(e) en un tiempo
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aproximado de lseg y w(t) toma el valor de 0.632w(x) en el mismo lapso de tiempo,

demostrando asi que ambos métodos son equivalentes en la determinacion de T, por tanto

i i
0.632w(0) = AK, (1—e™)=w(l) .. 0.632=1—e"
(26)

1

I, =——————=lseg=t
In(1-0.632)

AKm . A
=t e
120 > " Tm : : 24
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Figura 2-6.- Proceso de identificacion, determinacion grafica de Tm

Una vez determinados Ky, y T, del analisis de las figuras 2-5-b y 2-6 mediante el método
grafico de identificacion experimental, se puede concluir que la FT que describe el
comportamiento del sistema antes desconocido es

Q@) K 5

E(s) Ts+1 s+l @7)

Con el conocimiento de la FT del motor de corriente directa, se puede ahora disefiar un
algoritmo de control que permita manipular el comportamiento del sistema dentro de limites

especificados. El disefio del algoritmo de control se propone en la siguiente seccion.
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2.3 Diseino del Controlador

Mientras mejor conocimiento se tiene de un sistema, resulta mas facil decidir que
estrategia de control ha de utilizarse, y por tanto el desempefio real de este, bajo la accion de
control, serd mas parecido a lo esperado por los modelos y simulaciones realizadas. Fue este el
objetivo de las secciones anteriores. Aunque existen numerosos modelos y teorias para el control
automatico de sistemas, el controlador Proporcional, Integral, Derivativo (PID), es por mucho, el
mas utilizado con fines académicos e industriales ya que ademas de su presencia historica —que
de acuerdo con [Astrém 2006] data por lo menos alrededor de 250 afios—, los conceptos sobre
los que encuentra fundamento son en cierto modo sencillos e incluso intuitivos. Debido a estos
factores y a su facilidad de implementacion, este trabajo basa su estrategia para el control de

velocidad de motores de corriente directa en el algoritmo de control PID.

2.3.1 Control PI

En general, un sistema de control requiere una buena respuesta a cambios en la sefal de
referencia, atenuacion a perturbaciones, inmunidad al ruido e insensibilidad a variaciones en el
proceso a controlar. El disefio de un sistema de control también incluye aspectos sobre la
dindmica del sistema, saturacion en los actuadores y el tipo de perturbaciones a las que puede
estar sometido. Sorprendentemente, un controlador tan simple como el PID ha resultado a través
de los afos funcionar razonablemente bien para la mayoria de los procesos industriales, aunque
cabe mencionar que para sistemas con un orden superior a dos, sistemas con largos tiempos de
retraso y sistemas con modos oscilatorios, el control puede ser mejorado utilizando controladores

mas complejos que el PID [Astrom 2006].

La estructura estdndar descrita en los libros de texto para un controlador PID es la

siguiente

je(r)dT+Td de(t )j (28)

u(t)= K(e(t) + &

N

la cual puede expresarse como

32



0 de(t)
u(t)=K,e(t)+ K, [e(r)dr + K, (29)
0
y al aplicar la transformada de Laplace se tiene
K.
U(s) =K, E(s)+—E(s)+ K sE(s) (30)

N

donde U es la sefial de control, E el error de control y los pardmetros del controlador K, K;
y K4 son las ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente. Mediante la correcta
seleccion de estos valores es posible ajustar la respuesta del sistema a controlar. Una explicacion
detallada y resumida de la contribuciéon de cada una de las ganancias se encuentra en [Astrom

1995].

No siempre es necesaria la presencia de estas tres ganancias en el control, para sistemas
estables y con requerimientos modestos de desempefio, la accion integral (I) es mas que
suficiente, aunque afadir la parte proporcional (P) brinda mejoras adicionales. En general, puede
demostrarse que un controlador PI es adecuado para todos los procesos donde la dindmica es
esencialmente de primer orden. Por tanto, sin considerar efectos de saturacion, para el caso del
sistema que se ha supuesto de primer orden, identificado en la seccion 2.2 conforme al modelo
de orden reducido de la seccion 2.1, correspondiente a la respuesta al escalon de un motor de
corriente directa, un esquema de control PI es suficiente. El diagrama de bloques del sistema de
control de velocidad para el modelo electromecanico del motor de CD, con un controlador PI se

muestra en la figura 2-7.

Wp
Ws
Km *
Tm.s+1 i
Accién Proporcional Servo-Amplificador Motor de CD

Accién Integral

Figura 2-7.- Diagrama de bloques del sistema de control
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Donde W; es la velocidad de referencia, E es la sefal de error, K, y K; son las ganancias

del controlador PI, U la sefal control, K,, y T, los pardmetros obtenidos del proceso de

identificacion del motor de CD y Ky, la constante de proporcionalidad entre la sefial de control U

y el voltaje de alimentacién del motor Vy, considerando que la respuesta en velocidad del motor

es lineal con respecto al voltaje de alimentacion suministrado por el servo-amplificador. Las

perturbaciones debidas a cambios en el par de carga, como las descritas por la ecuacion 16 de la

seccion 2.1, se relacionan directamente con variaciones en la velocidad de salida Wy y pueden

por tanto ser simuladas como perturbaciones en velocidad como lo indica W,

El sistema de control que se ilustra en la figura 2-7, puede ser expresado en forma reducida

por la siguiente FT

KsaKmKi KWK’”KP

+ S
WS‘ (S) — Tm Tﬂl
Wr(s) 2 KsaKpr +1 Ks‘aKmKi
s™+ S+ —
Tm Tm

(1)

Puesto que se ha considerado un comportamiento lineal proporcional al voltaje de

alimentacion, el producto KK, puede considerarse unitario, transformando la FT de la ecuacion

31 en
K. Kp
— 4+
w() _ T, T,
B K +1 _
W) o K+ K
T, T,

(32)

Si se considera despreciable la influencia del cero en la FT de la ecuacion 32, esta puede

reescribirse como

K,

WS(S)_ Tm
B K +1 .
VVr(S) S2+ ; S+ i

(33)
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La FT de la ecuacion 33 servird como base para la sintonizacién de los pardmetros de

controlador.

2.3.2 Sintonizacion

Se conoce como sintonizacidn al proceso de seleccion de las ganancias del controlador, de
acuerdo a las especificaciones de desempefio que se desea el sistema tenga. Existen diferentes
técnicas para encontrar estos valores, entre ellas las que mas han sido utilizadas en los tltimos 50
afios se basan en el trabajo de [Ziegler 1942], en el cual se propone un procedimiento para
encontrar las ganancias Optimas del controlador basandose en la observacion de la respuesta del
sistema ante entradas de tipo escalébn y su respuesta en frecuencia, esta técnica se analiza en
[Astrém 2006], ademas del planteamiento de algunas otras que ofrecen mejoras a los métodos de
Ziegler-Nichols, como el método desarrollado por [Chien 1952]. La primera aproximacion
utilizada en este trabajo, para la sintonizacion de los parametros del controlador, se hace
utilizando los indices de desempefio ITAE, descrito por [Dorf 1995] basado en el trabajo de
[Lathrop 1953].

De sus siglas en inglés el indice de desempefio ITAE, es la integral del tiempo
multiplicado por el valor absoluto del error. Lo que este método busca, son los coeficientes de la
funcion de transferencia en lazo cerrado generalizada, tal que el ITAE, ya sea para una entrada
escalobn o para una rampa, se vea minimizado. Los coeficientes Optimos para la ecuacion
caracteristica de la FT de un sistema en lazo cerrado de segundo orden, como el que se muestra
en ecuacion 33 y cuya forma generaliza es la descrita por la ecuacion 34, basados en el criterio
ITAE para una entrada escalon se muestran en la ecuacion 35.

Y(s) o’

_ " 34
R(s) s’ +2¢w,s+w; (34)

donde Y(s) y R(s) son la sefiales de salida y referencia respectivamente, & es la razon

adimensional de amortiguamiento y o, la frecuencia natural del sistema.
s’ +1l40,5 + 0! (35)
Relacionando las ecuaciones 33, 34 y 35
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o, =" (36)

K
2bw, =140, = ; (37)

Con esto, lo que resta es encontrar ®, para hacer uso de las relaciones anteriores,
determinar los valores de K, y K; para los que el sistema mantendra una respuesta Optima a
entradas del tipo escalon. De acuerdo con [Kuo 1996], el tiempo de establecimiento después de
aplicar una entrada escalon a un sistema de segundo orden, utilizando el criterio del 2% esta

dado por
by =—— (38)

por tanto, al proponer el tiempo de establecimiento deseado, es posible determinar el valor
de ®, y con el conocimiento previo de K,, y Tn, debido a la identificacién experimental,
sustituyendo en las ecuaciones 36 y 37, se determinan los valores optimos de K, y K; para el

sistema de control de la figura 2-7.

Para mostrar la simplicidad y utilidad del método, se utilizara el sistema identificado en la
seccion 2.2, se encontraran los valores de las ganancias K, y K; para este y se analizard el
desempefio del controlador ante entradas de tipo escalon con diferentes amplitudes, observando

la salida del sistema. Se espera obtener el mismo desempefio para cada una de las entradas.

De la ecuacion 37 se deduce que la razon optima de amortiguamiento &, de acuerdo con el

criterio ITAE tiene un valor de 0.7 puesto que

2w, =140

n

(39)

14

=—=0.7
° 2
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Si se requiere que el sistema tenga un tiempo de establecimiento de 2seg, entonces de la
ecuacion 38, el valor numérico de m, es
4 4

W, =——= ~2.86
"TLE 2:07 (40)

En la ecuacion 26, para el sistema bajo andlisis, se encontro que Ty=1seg, por lo tanto,
sustituyendo este valor y el de la ecuacion 40 en la ecuacion 36, se tiene que el valor de K; esta

dado por
K. =T o =1-2.86" ~8.16 (41)
Finalmente, sustituyendo en la ecuacion 37

K,=14T,0,~1=14-1.2.86-1~3 42)

Una vez determinadas K, y Kj, el proceso de sintonizacion ha concluido. El diagrama de
bloques del sistema identificado en la seccidon 2.2 con un controlador PI y sus ganancias
sintonizadas para un desempefio Optimo de acuerdo con los indices del criterio ITAE, se muestra

en la figura 2-8.

Perturbacién Escalén

Wp

—»+| Ws
w : J
| = L
s+l Visualizacion

Entrada Escalén Accion Proporcional Servo-Amplificador Motor de CD

Accion Integral

Figura 2-8.- Diagrama de bloques del sistema de control sintonizado

De acuerdo a la ecuacidn 33, sin considerar perturbaciones, la FT del sistema de la figura

2-8 es
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W.(s) 8.16
W.(s) s*+4s+8.16

(43)

La simulaciéon del algoritmo de control se expone en la figura 2-9 y muestra que las
respuestas a diferentes sefiales de referencia para el sistema de la figura 2-8 tienen siempre el
mismo desempefio. Conforme a los indices de desempeiio utilizados, la razon de
amortiguamiento es £=0.7, lo que corresponde a un maximo sobre-impulso de aproximadamente
5% en la respuesta a una entrada escalon y conforme al tiempo de establecimiento que se fijo, el
sistema debe de entrar en la banda del 2% de su valor final en un tiempo de 2seg. En la figura 2-
9-c se observa la respuesta normalizada del sistema de control de las entradas graficadas en la
figura 2-9-b, en esta se puede constatar que el maximo sobre-impulso y el tiempo de

establecimiento son conforme a lo esperado.

l 816 [
s2+4s+8.16
Entrada Escalén FT del Sistema
Wr=20
I 8.16
2
$<+45+8.16 Visualizacion1
Entrada Escalén FT del Sistema1
Wr=860
‘ 816 i
§2+45+8.16
Entrada Escalén FT del Sistema2
Wr=120
(a)
140, 12
Ed ]
@
3 3
8 g
= =
& b
g 2
% o
4 -
[+4 [+ 4
20 2 4 [ [ 20,11 A2 110 A& 1119671119801 120, 0% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
(b) (c)

Figura 2-9.- Simulacién de respuestas para sefiales de referencia de tipo escaldon.a) Diagrama de
bloques, b) Repuestas a referencias de 20, 60 y 120rad/seg, ¢) Respuestas normalizadas
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2.4 Zona Muerta

El concepto de zona muerta se refiere al rango para el cual las sefiales de entrada no
provocan efecto alguno en la salida del sistema. La zona muerta en motores de CD se relaciona
de manera directa con el par necesario para iniciar el movimiento partiendo del reposo. Algunos
autores se refieren a este concepto como friccion estatica o sticktion [Armstrong 1991]. Al
voltaje necesario para sobrepasar la fuerza debida a la friccion estatica, se le conoce como voltaje
de rompimiento (V;). A diferencia de la friccion viscosa, incluida en el modelo electromecanico
descrito en la seccion 2.1, cuyo par se considera proporcional a la velocidad angular, el par
debido a la friccidn estatica es un fenomeno no lineal y por tanto el controlador PI basado en la
teoria clasica de control, desarrollado en la seccidon anterior, es incapaz de compensarlo. Debido
a esta limitacion, y a los efectos negativos que la zona muerta causa en el posicionamiento y
movimiento a bajas velocidades en motores de corriente directa, es necesario incluir en el lazo de
control un algoritmo que se anticipe a sus efectos y ayude a corregirlos. Aunque existen modelos
mas completos como en [Canudas 1995], este trabajo se basa en el método para la compensacion
de zona muerta que se presenta en [Castillo 2006], el cudl realiza una identificacion experimental

de V. y utiliza la funcion signo para agregarlo a la sefial de control.

2.4.1 Efectos

Los errores en el problema de seguimiento, causados por el efecto de la zona muerta, se
presentan cuando existen cambios de direccién en el movimiento, lo que corresponde, en la
vecindad del cambio, a regiones en las que las velocidades tienden a ser muy bajas, alcanzan un
nivel de cero y vuelven a subir de nivel, hasta abandonar la regién de zona muerta. En maquinas
de control numérico convencionales y robots manipuladores, el método empleado con
regularidad para la identificacion de fuentes de error, entre las que se encuentran los errores en el
posicionamiento provocados por el fendomeno de sticktion, se realizan mediante un experimento
que se conoce como prueba circular [Hang 1997], que consiste en programar las trayectorias de
movimiento en los ejes x e y, de tal forma que la herramienta se mueva alrededor de un circulo.
Esta prueba requiere que los ejes X e y sigan trayectorias sinusoidales en posicion, también

correspondientes a referencias sinusoidales en velocidad.
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Para mostrar los efectos negativos en el posicionamiento, debidos a la zona muerta en
motores de corriente directa, en la figura 2-10 se presentan los resultados de la simulacién de los
efectos de sticktion en para el problema de seguimiento de una trayectoria circular para un robot

paralelo planar [Castillo 2007].

(53
oo

Y axis {om)

T -
— il

s . L
a 01 0.2 0.3 o4 0.5 0.E or 0.3 03 1 14 16
Time (geconds)

(a) (b)

Figura 2-10.- Simulacion del efecto de sticktion para una trayectoria circular.
a) Componentes X-Y, b) Curva X vs. Y.

2.4.2 Compensacion

El primer paso para la compensacion de la zona muerta, es realizar la identificacion
experimental del voltaje de rompimiento V.. Para esto, se aplica un voltaje rampa en lazo abierto
al motor de CD, registrando el voltaje de entrada al motor y la velocidad angular de salida, se
grafica la velocidad con respecto al voltaje y se determina cuando el voltaje aplicado comienza a
generar movimiento, este voltaje es V.. Para mostrar el proceso de identificacion de V,, se
utilizard la FT del motor de CD que se identifico en la seccion 2.2. La respuesta que se espera del
modelo electromecénico y el comportamiento considerando el efecto de la friccion estatica

segun el procedimiento del parrafo anterior, se muestran en la figura 2-11.

Aunque la sintonizacion del controlador realizada en la seccion 2.3.2, se bas6 en los
indices de desempeio para una entrada escalon, las ganancias seleccionadas siguen funcionando
para referencias sinusoidales, siempre que, de acuerdo a la ecuacion 44 [Dorf 2005], la

frecuencia de dichas referencias sea menor a la frecuencia de ancho de banda wg.

w, =(-1.1966 +1.85)w,; 03<E<0.8 (44)
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Figura 2-11.- Identificacion del voltaje de rompimiento V,, a) Diagrama de bloques,
b) Determinacion de V;
Para el sistema de control de la figura 2-8, la frecuencia de la sefal de referencia debe ser

menor o igual a

©, =(~1.196-0.7+1.85)-2.86 ~ 2.9 (45)

seg

Puesto que el efecto de la zona muerta se presenta a bajas velocidades y las pruebas de
desempefio de las méquinas de control numérico y robots manipuladores, requieren sefiales de

referencia sinusoidales, es indispensable tomar en cuenta los limites que fijan las ecuaciones

anteriores.
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En la figura 2-12, se muestra el efecto que tiene la zona muerta para el sistema de control
la figura 2-8 en el seguimiento de una sefal de referencia de 20sen(wt) con ®=0.25rad/seg. Se
escoge esta sefal como ejemplo ya que la minima velocidad de referencia para el arreglo
experimental serd de 20rad/seg en amplitud y w=0.25rad/seg porque cumple con la ecuacion 44

para este sistema.

Para evitar los efectos provocados por el fenomeno de sticktion, basados en el método
presentado por [Castillo 2006], una vez identificado el voltaje de rompimiento V,, el cudl se sabe

por la figura 2-11 tiene un valor absoluto de 6V, la sefial de control con compensacion de la zona

muerta sera

U=U+signU)-V, (46)

Wr
\V/ >

Entrada Senoidal

1/5 > — 1
s+1

Servo-Amplificador Zona Cambio de Motor de CD Visualizacion
Muerta Pendiente

fm w0

Accién Proporcional

(VA=

Accién Integral

(a)

Efectos de la Zona Muerta
en el Lazo de Control

Regién de Zona Muerta

-10

Velocidad Angular (rad/seg)
Velecidad Angular (rad/seg)

Sefial de Referencia
20sen(0.25t)

25 5 10 15 20 25 30 35 40 B 8 % -4 2 i 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Sefial de Contrel (V)

(b) (c)

Figura 2-12.- Efecto de la zona muerta en el lazo de control. a) Diagrama de bloques, b) Efectos
de la zona muerta, c) Esfuerzo de control
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El diagrama de bloques del sistema de control que incluye la compensacion de la zona

muerta se muestra en la figura 2-13-a. La figura 2-13-b muestra el seguimiento de una sefial de

referencia de 20sen(mt) para w=0.25rad/seg con compensacion de zona muerta, en la figura 2-13-

cy 2-13-d se observa el esfuerzo de control y el voltaje de entrada al motor respectivamente.

I Wr 7_\_4 b 5 Ws
‘ W s+1 l:l
Entrada Senoidal Accién Propeorcional Serve Cambio Add Zona Cambio Motor de CD
Amplificador de Muerta de Visualizacién
Pendiente 2 Pendiente 1

Accién Integral

25

20

15

10

-10
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Compensados
/ \
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-25

1 L
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(b)

Velocidad Angular (rad/seq)
(=]
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5 - = =

15 20 25 30 35

4 3 -1 Q 1 2 3 4 ] 5 10
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40

Figura 2-13.- Compensacion de zona muerta mediante la funcion signo. a) Diagrama de bloques,
b) Seguimiento con compensacion, ¢) Esfuerzo de control y d) Voltaje de entrada al motor
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2.5 Variacion de Carga

Aunque, puede demostrarse que el control PI para el sistema de primer orden identificado
en la seccion 2.2 con las ganancias seleccionadas en la seccion 2.3.2, conserva, ante
perturbaciones de tipo escalon, un error en estado estacionario igual a cero, la velocidad de
respuesta a estas variaciones puede mejorarse en algunos casos. Las perturbaciones en el control
de velocidad de motores de corriente directa se refieren segiin el modelo electromecénico, a
variaciones en el par necesario para mantener a estos girando a una velocidad deseada, y pueden
verse, para el caso de escalones, como cambios subitos en la carga sujeta a la flecha del motor,

en adelante referidos como variaciones de carga.

Para lograr una respuesta mas rapida ante variaciones de carga, en esta seccion se muestra
un procedimiento de seleccion de ganancias para el controlador PI, conocido como “set point
gain scheduling”, basado en el modelo de primer orden del sistema identificado en la seccion 2.2.
Procedimientos parecidos pueden consultarse en [Beaven 1994] y [Yongpeng 2005], este ultimo

considera no sélo, la compensacion de variaciones de tipo escalon, sino también periddicas.

2.5.1 Metodologia de Compensacion

De acuerdo al modelo electromecanico, la velocidad angular en funcioén del tiempo, para

motores de CD estd dada por

t

w(t)= AK, (1-e ™) (47)

De manera general, para sistemas de primer orden, el tiempo minimo necesario para
alcanzar una velocidad de referencia o, de tipo escalon, dentro del limite posible conforme al

voltaje de alimentacion, despejando el tiempo de la ecuacion 47 es entonces

min

=—7 -In -9 (48)
AK

m

El tiempo de establecimiento fue uno de los pardmetros de disefio utilizado en la seccion

3.2, cuyo valor se considero constante para la seleccion de las ganancias Optimas del controlador.
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En esta metodologia, el valor del tiempo de establecimiento cambiara segin la magnitud de la
entrada de referencia, el cual utilizando la ecuacién 48 y conforme al criterio del 2% estara

determinado por

¢ =T o[ 1= 0982 (49)
AK

m

La razén de amortiguamiento & de un sistema de segundo orden como el descrito por la
ecuacion 33, para un maximo sobre-impulso (M) especifico, en respuesta a una entrada de

referencia de tipo escalon, esta dada por

‘= ln(Mp )z (50)
ln(M p)z + 7’

Una vez conocidos la razén de amortiguamiento y el tiempo de establecimiento, de

acuerdo a la ecuacion 38, la frecuencia natural del sistema sera
@, : (51)
= 51
n
tSS ) 5

De las ecuaciones 41 y 42, K,, y K estdn determinadas por
K[ = a)ij (52)

K, =2é0,T, -1 (53)

n—m

Conforme a las ecuaciones 14 y 16, la constante de tiempo del sistema para una
perturbacion de un par de entrada , , es la misma que para la entrada de referencia. Al cambiar el
valor de ti; conforme la magnitud de la entrada de referencia, siempre que esta se encuentre
dentro de los limites permisibles, lo que se esta haciendo es reducir implicitamente el valor de Ty,

y por tanto aumentar la velocidad de respuesta a variaciones de carga de tipo escalon.

Por tanto, para un voltaje de alimentacion A=24V, con K,=5 y T,=1, del sistema

identificado en la seccion 2.2, y una velocidad de referencia de 20rad/seg, se tiene que

45



0.98-20
t,=—In1-——— = 0.178se 54
55 ( 120 j g (54)

Si se desea un M,, de 1%, entonces

n(0.01)’
= ~0.83 55
d \/1n(o.01)2+3.14162 )

Con los resultados de las ecuaciones 54 y 55, o, es

4

W=+ ~271 (56)
0.178-0.83

Finalmente, utilizando las ecuaciones 52 y 53, se encuentran los valores de K, y K; tal que
la respuesta a variaciones de carga de tipo escaloén sea, como pretende el procedimiento, mas

rapida.
K, =T, =27.1" 1~ 734.41 (57)
K,=2f0,T,-1=2-0.83-27.1-1-1~43.99 (58)

En la figura 2-13-a se encuentra el diagrama de bloques del sistema que ha sido objeto de
simulaciones anteriores, en esta ocasion para ganancias Optimas del controlador y para las
ganancias de las ecuaciones 57 y 58. En la figura 12-13-b se muestra la comparaciéon en la
respuesta y compensacion de variacion de carga para una entrada de referencia escalon de
20rad/seg y una perturbacion también de 20rad/seg. Las graficas en la figura 2-14, muestran la
mejora en la velocidad de respuesta utilizando el procedimiento para la compensacion de

variaciones de carga descrito en esta seccion.
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Capitulo 3 Materiales y Métodos

Para validar experimentalmente los algoritmos planteados en el capitulo anterior, se mont6d un
arreglo experimental. Este capitulo describe cada uno de los componentes del arreglo
experimental, y esta constituido principalmente por dos secciones. La primera describe los
elementos considerados como hardware y la segunda el desarrollo de software para la

adquisicion y control.

3.1 Descripcion General

Los sistemas de control moderno se consideran parte del campo de las sefiales y los
sistemas, aunque también comprenden aspectos llamados los cinco elementos clave de la
mecatronica [Dorf 2005]. Tomando estos elementos como referencia, en la figura 3-1 se

muestran las partes basicas de los sistemas de control.

Modelado de Sistemas
Fisicos

Sensores y Sefiales y
Actuadores Sistemas

Sistemas de Control

Software y Adquisicién
de Datos

Computadores y Sistemas
Légicos

Figura 3-1.- Elementos de los sistemas de control

El sistema de control de velocidad para motores de corriente directa puede explicarse en
términos del diagrama de la figura 3-1. La seccion 2.1 del capitulo 2, se relaciona con el
modelado de sistemas fisicos, y las simulaciones referentes a la identificacion y el control de las
secciones 2.2 a 2.5, basadas en la teoria de control, estdn relacionadas con el bloque referente a

seniales y sistemas.

Para continuar con la explicacion, en la figura 3-2 se muestra el arreglo experimental,

seguido de su relacion con el diagrama de la figura 3-1.
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Figura 3-2.- Arreglo experimental para el control de velocidad de motores de CD

El punto 1 en la figura 3-2, indica los elementos que se consideran parte del bloque sensores y
actuadores, el punto 2 se relaciona con el bloque computadores y sistemas logicos, y el punto 3

con software y adquisicion de datos. A continuacion, una descripcion breve de cada uno de ellos.
Sensores y Actuadores
Osciloscopio y Fuente de Alimentacioén

Osciloscopio digital Tektronix modelo TDS3034, con ancho de banda de 300MHz a 2.5GS/s
[Tektronix 2008].

Fuente de alimentacion dual de corriente directa, 0-30V (3A) en cada canal, con indicadores

digitales marca UniSource modelo UNI PS-3030DU [ValueTesters 2008].
Encoder

Encoder incremental en cuadratura, reconfigurable, marca CUI modelo AMT102-V [CUI 2008].
Informacion detallada acerca del funcionamiento y construccion de encoders incrementales

puede encontrarse en [Electro-Craft 1980].
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Motor de CD

Motor de corriente directa de iman permanente con escobillas, marca CANNON modelo FN30-
US52N1E. Las principales caracteristicas de los motores Canon de la serie FN30 pueden

consultarse en [Canon 2008].
Servo-Amplificador

La etapa de potencia se basa en el circuito integrado L298N, el cual contiene un par de puentes
“H”. El armado del circuito se realizoé haciendo la conexion en paralelo de ambos puentes “H” y
la incorporacion de protecciones para cargas inductivas conforme a las especificaciones que
brinda el fabricante en las hojas de datos del circuito [ST 2008]. Los principios de operacion de

un puente “H” pueden consultarse en [Mohan 2003].
Computadores y Sistemas LAgicos

Sustituyendo la labor de una tarjeta de control de movimiento, los algoritmos de control
desarrollados pueden ser procesados en una PC. Para la realizacién de pruebas experimentales,

los algoritmos se corrieron en una LAPTOP HP Pavilion modelo ze2000.
Software y Adquisicion de Datos

Para la adquisicion de datos y envio de sefiales de control se utiliz6 una tarjeta de puerto paralelo
universal para PCMCIA de TRANS-DIGITAL CORPORATION modelo Trans PC Card. Las
especificaciones de esta tarjeta pueden encontrarse en [TDC 2008]. La maxima velocidad de
lectura del encoder es de S0KHz y la sefial de control puede tener frecuencias moduladas en
ancho de pulso desde 1Hz y hasta 2KHz. En la siguiente seccion se describe el software para la

adquisicion y envio de sefales.

3.2 Desarrollo de software

Los algoritmos para la identificacion y control, fueron programados en C++ siguiendo el
paradigma de programacion orientada a objetos, utilizando un compilador estandar GCC para
Win32 de la coleccion de compiladores GNU. De acuerdo con [Ceballos 2004], se trata de un
compilador C++ [MinGW 2008] de libre distribucion que cumple con la norma ISO/IEC 14882,

del cual existen versiones para practicamente todos los sistemas operativos. Por lo tanto, el
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codigo de los algoritmos esta escrito en C++ puro, tal y como se define en el estandar C++, lo

que garantizard que se ejecute en cualquier implementacion que se ajuste a este estandar.

El software desarrollado estd formado basicamente por ocho clases que definen ocho tipos
de datos y sus métodos asociados. El apéndice 2 presenta el cédigo completo de cada una de las
clases. El entendimiento del codigo puede realizarse consultando [Kernighan 1998], [Stroustrup
2000] y [Petzold 1999] para conceptos relacionados con C, C++ y programacion en Windows
respectivamente. Referencias rapidas a conceptos y funciones se encuentran en [Schildt 2003] y

[MSDN 2008].

Las clases desarrolladas, acompafiadas de una breve descripcion de su funcionalidad se

listan a continuacion.
1. Clase CPuertos

Permite la comunicacion con el puerto paralelo estandar (SPP) bajo el sistema
operativo Windows XP, utilizando la libreria de enlace dinamico (DLL) desarrollada por
Logix4u [Logix4u 2008], para lograr la adquisicion y envio de sefiales de control
mediante operaciones de lectura y escritura en los registros de estado y datos del SPP
respectivamente. Informacion detallada acerca del SPP puede consultarse en [Axelson

2000].
2. Clase CMicroTiempo

Las funciones estandar en C++ para la medicion del tiempo, permiten la medicion
de este, en el orden de milisegundos, pero para poder realizar mejores mediciones en la
velocidad de giro del motor de CD, teniendo como elemento de retroalimentaciéon un
encoder incremental en cuadratura, es necesaria la medicion del tiempo en
microsegundos. Para lograr esto, se incluy6 en los métodos de CMicroTiempo un par de
funciones que brinda la libreria Windows.h, las cuales permiten tomar un multiplo de la

frecuencia del reloj de la PC, que se encuentra en el orden de los microsegundos.

3. Clase CGuardaDatos
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Mediciones realizadas experimentalmente demostraron que el tiempo aproximado
para el almacenamiento en disco de un solo dato de tipo punto flotante, toma al sistema
de computo alrededor de 12pseg para la computadora utilizada®. Puesto que la velocidad
de adquisicion es un punto critico en el sistema de control, este tiempo se torna excesivo.
Para evitarlo, las funciones de CGuardaDatos almacenan dinamicamente los datos en un
arreglo durante la ejecucion del programa y cuando este termina de ejecutarse, los datos
son recuperados y almacenados en el disco duro. Utilizando este enfoque se reduce el
tiempo de almacenamiento a aproximadamente 0.5useg por dato, mejorando

sustancialmente el control desarrollado.
4. Clase CEncoder

Las sefiales de los canales A y B del encoder incremental en cuadratura, se
encuentran desfasadas 90° eléctricos una de la otra, lo que permite conocer la direccion
de movimiento del eje del motor de CD e incrementa en cuatro tantos la resolucion de la
sefal de posicion que este genera. Los métodos de CEncoder realizan la inicializacion de
la medicion e implementan el algoritmo para calcular la posicion y determinar la

direccion de movimiento del motor.
5. Clase CPwm

La manipulacion del voltaje promedio aplicado al motor de CD para su control, se
lleva a cabo mediante la Modulacién del Ancho de Pulso de un voltaje fijo conmutando a

una frecuencia fija, o PWM por sus siglas en inglés.

Esta técnica es ampliamente utilizada en servo-amplificadores industriales para el
control de velocidad de motores de corriente directa, debido a que disipan menos energia
en comparacion con amplificadores lineales ademas de requerir solo una fuente de
alimentacion para lograr movimientos en ambas direcciones cuando se utiliza en conjunto

con circuitos que implementan un puente “H”.

Para generar las sefales de conmutacion a una frecuencia fija y un ancho de pulso

variable de acuerdo al voltaje promedio deseado, las funciones de CPwm utilizan los

2 El tiempo de almacenamiento puede variar dependiendo del sistema de computo utilizado.
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métodos de CMicroTiempo y CPuertos para la medicion del tiempo y el envio de las
sefiales de control a la entrada del servo-amplificador respectivamente, implementando

asi el algoritmo para la modulacion del ancho de pulso.
6. Clase CCalentamiento

La unica funcion de esta clase, envia sefiales al servo-amplificador con la forma
de onda de la senal de excitacion de la figura 2-5, aplicando el maximo voltaje durante
tiempos definidos segun se desee, para provocar un precalentamiento en los motores de

CD antes de comenzar con el proceso de identificacion y/o control.
7. Clase CRespuesta

Sus métodos llevan a cabo la ejecucion de los procesos de identificacion descritos
en las secciones 2.2 y 2.4.2 del capitulo 2, haciendo uso de las funciones de todas las

clases antes descritas, excepto la nimero 6.
8. Clase CControl

Sus métodos realizan la ejecucion de los algoritmos de control desarrollados en
las secciones 2.3, 2.4 y 2.5 del capitulo 2, utilizando las funciones de las clases 1 a 5 y los

resultados de la clase 7.
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Capitulo 4 Resultados Experimentales

Los resultados obtenidos al experimentar en el banco de pruebas, con los algoritmos y
procedimientos vistos en secciones anteriores, se presentan en este capitulo. Se exponen también
las consideraciones que deben tomarse al implementar los algoritmos de control en una
computadora digital, se discuten los fendmenos no modelados encontrados y su efecto en la

dindamica del sistema de control desarrollado.

4.1 Identificacion del Sistema

Para mejorar la repetibilidad en mecanismos actuados por motores de corriente directa
[Armstrong 1991], antes de realizar cualquier experimento se corre una rutina de
precalentamiento. Esta rutina consiste en aplicar una sefial de excitacion con la forma de onda de
la figura 2-5 durante un tiempo aproximado de 3 minutos, provocando asi los movimientos mas
exhaustivos a los que estard sujeto el motor de CD durante la experimentacion. Observaciones en
el comportamiento con y sin calentamiento del motor utilizado indicaron que después de este
tiempo, el sistema no tenia grandes variaciones en su velocidad maxima. En la grafica de la
figura 4-1 se observa la mejora en la repetibilidad de las mediciones de velocidad angular cuando

estas se toman después del precalentamiento, ademds de su diferencia en magnitud.

200

Con Precalentamiento\‘l\;

2

150

Sin Precalentar:

Velocidad Angular (rad/seg)
(o]

E i | | 1 j
20—%0 0 50 100 150 200
Posicién Angular (rad)

Figura 4-1.- Efecto del precalentamiento
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Antes de realizar la identificacion experimental, las operaciones de escaneo y multitarea,
realizadas por el sistema operativo Windows XP deben ser eliminadas o al menos minimizadas.
Para detectar automaticamente la conexion de dispositivos en los puertos del computador, el
sistema operativo realiza constantemente ciclos de escaneo conocidos como polling. Esta tarea
afecta la adquisicion de datos realizada a través del SPP, por tanto debe ser desactivada. El
proceso de desactivacion puede encontrarse en [Axelson 2008] en la seccion de preguntas
frecuentes. Windows XP es un sistema operativo multitarea, lo que permite la ejecucion
simultanea de varios programas. La mayoria de veces esta caracteristica resulta muy util, no asi
para el sistema de control desarrollado. Por tanto, el computador debe ser reiniciado en modo
basico y sus propiedades deben ser configuradas para lograr el mejor rendimiento, ademas de
evitar la ejecucion de programas al momento de correr los experimentos. Los procedimientos
para realizar estas mejoras pueden encontrarse en [Startups 2008] y [SpeedUp 2008]. En la
figura 4-2-a se muestran los efectos causados por el ciclo de escaneo y la multitarea, en 4-2-b se
desactiva el polling y en 4-2-c se minimiza ademas la multitarea, demostrando la mejora que

causa tomar en cuenta las consideraciones anteriores al momento de ejecutar algiin experimento.

Con las consideraciones anteriores, el proceso para la identificacion experimental descrito
en el capitulo 2, se realiz6 bajo las condiciones descritas en la tabla 4-1 y la respuesta del sistema

del banco experimental descrito en el capitulo 3, se muestra en la figura 4-3:

Amplitud de los escalones A =5V
Tiempo de aplicacion de los escalones T = 1seg
Tiempo de muestreo de la medicion TM =0.01seg
Duracion de la prueba DP = 12seg

Tabla 4-1.- Condiciones del proceso de identificacion
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Figura 4-2.- Efectos del ciclo de escaneo y multitarea, a) Ambos efectos combinados, b) Ciclo de
escaneo desactivado y ¢) Ambos efectos cancelados
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Figura 4-3.- Respuesta del sistema para el proceso de identificacion
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En la figura se observa el valor que toma la velocidad angular cuando la respuesta del
sistema alcanza el estado estacionario. Con los datos de la tabla 4-1, el valor de w(x) de la figura

4-3 y conforme a la ecuacion 23 del capitulo 2, el valor de K, para el sistema bajo identificacion

€S
14274 .
K, =) S8 _p54 1@ W)
A SV seg-V

Un acercamiento a la figura 4-3, para la determinacién de la constante de tiempo se

muestra en la figura 4-4, donde se observa que T, = 0.049seg.

150 T T T T T T T T T T

1421 ‘ | :
: ~w(w) = 142rad/seg

~Wi(l) = U, W o0 ; : : :

h
(=]
I

Velocidad Angular (rad/seq)

j i ; i i i i
00.049 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Tiempo (seq)

Figura 4-4.- Determinacion grafica experimental de Ty,

Conocidos Ky, y T, la FT que describe el comportamiento del sistema es

Q) K 28.4

E(s) T,s+1 0.049s+1 2)

y de acuerdo al modelo, la respuesta temporal para una entrada escalon de +5V, esta dada

por
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t

w(t) =142(1—e 209 (3)

La comparacion entre el modelo propuesto (claro) y la respuesta real del sistema (oscuro),

se muestra en la figura 4-5.

FEO oo R R T B

Sistema Real

100

50

Modelo

Velocidad Angular (rad/seq)

E i i i
2000 2 4 B8
Tiempo (seq)

10 12

Figura 4-5.- Modelo vs. Respuesta real

Aunque para el calculo de los parametros del controlador, se utilizara la funcién de
transferencia descrita en la ecuacion 2, la grafica de la figura 4-5 muestra que existe una ligera
desviacion en el modelo con respecto a la respuesta real del sistema, ademas de presentar un
comportamiento asimétrico a entradas de excitacion de la misma magnitud pero de signo
contrario, lo que sugeriria el uso de constantes K, y Ty, diferentes dependiendo de la direccion

de movimiento.

4.2 Desempeiio del Controlador

Siguiendo la metodologia descrita en la seccién 2.3.2 del capitulo 2, para la sintonizacion
del controlador con ganancias Optimas, se propone para el sistema identificado en la seccion
anterior, un tiempo de establecimiento de 0.098seg. Por tanto, de la ecuacion 40 del capitulo 2,

se tiene
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W, = 4 4 ~58.31 4)
t,& 0.098-0.7

De las ecuaciones 41 y 42 del capitulo 2, las ganancias del controlador son
K. =T o =0.049-58.31° ~166.6 (5)
K,=14T,w,-1=1.4-0.049-58.31-1~3 (6)

m n

El diagrama de bloques del sistema identificado y su controlador PI se muestra en la figura

4-6.
] W E U Vm Ws
oY I oY e Y |
| | 0.0495+1
Entrada Escalén Accién Proporcional Servo-Amplificador Motor de CD Visualizacién
1
s
Accidn Integral
Figura 4-6.- Diagrama de bloques del sistema de control
De acuerdo a la ecuacion 33 del capitulo 2, la FT del diagrama de bloques de la figura 4-6,
es

W.(s) 3400 ,
W (s) s°+81.63s+3400 )

La FT de la ecuacion 7 no toma en cuenta los coeficientes del numerador que se
encuentren multiplicando a S. Esto se realizd para eliminar la presencia de ceros en la FT y
facilitar el célculo de las ganancias del controlador. Sin embargo, la respuesta transitoria del
sistema puede verse afectada dependiendo de la posicion en el plano s del cero no considerado.
La FT de la ecuacion 32 del capitulo 2, la cual si considera el cero y es la representacion
completa de la FT del diagrama de bloques de la figura 4-6, cuando no existe perturbacion

alguna en el sistema, puede reescribirse de la siguiente forma
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2

a)n
i) gt )

W.(s) s*+2Em s+

donde
Kp +1
20, = )
a),f _ K, (10)
Tm
K (11)
K

Para el sistema identificado y ganancias Optimas para su controlador PI conforme a las

ecuaciones 5y 6, la FT completa, de acuerdo a la ecuacion 8 es entonces

W.(s)  61.23(s+55.53) .
W.(s) s*+81.63s+3400 (12)

El porcentaje de sobre-impulso como funcién de «/&w, , cuando & <1, para una FT con la

estructura de la ecuacion 8, puede encontrarse en [Dorf 2005]. Para el sistema representado por

la ecuacion 12, la relacion «/éw, tiene un valor aproximado de 1.36, lo que implica que el

sistema tendra un sobre-impulso aproximado de 12%, debido al efecto del cero en la FT, y no de
5% como se esperaba segun la FT de la ecuacion 7. En la figura 4-7 se muestra la simulacion de
la comparacion de las respuestas normalizadas para el sistema identificado con y sin la
consideracion del cero en su FT, ante entradas de referencia de tipo escalon con amplitudes de

20, 60 y 120 rad/seg.
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Figura 4-7.- Respuestas 0ptimas normalizadas, con y sin considerar el cero de la FT

De acuerdo con la figura 4-7, se espera que los resultados experimentales del desempefio
del controlador concuerden con la respuesta que considera el cero en la FT del sistema, por tanto

el sobre-impulso debera ser aproximadamente del 12%.

Puesto que la implementacion del controlador se realiza en una computadora digital, el
algoritmo de control debe ser digitalizado. Utilizando la regla rectangular hacia atras del método

de Euler [Franklin 1998], la ecuacién en diferencias del controlador PI es
u(k)=u(k —1)+(K, +AK,)-e(k)- K , -e(k 1) (13)

donde u(k) y e(k) son las senales actuales de control y de error respectivamente, u(k-1) y

e(k-1) las sefiales de control y de error un tiempo de muestreo atras, y 4 el tiempo de muestreo.

El impacto mas importante en la implementacion digital del controlador se debe al retraso
asociado con el retenedor, en este caso de orden cero. El retraso en cualquier sistema
retroalimentado, degrada la estabilidad y el amortiguamiento del mismo. Para garantizar la
estabilidad del sistema de control, de acuerdo al teorema de muestreo, la frecuencia de este debe
ser al menos dos veces la frecuencia correspondiente al ancho de banda del sistema en lazo
cerrado. Sin embargo, para una respuesta suave, el rango tipico de esta frecuencia se escoge entre

20y 40 veces la frecuencia del ancho de banda del sistema.
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La seleccion del tiempo de muestreo 4, determina la frecuencia de la sefial de control, en

este caso realizada mediante la modulacion de ancho de pulso (PWM). Para seleccion apropiada

de la frecuencia del PWM, se realiza un analisis de estabilidad de la funcion de transferencia en

el dominio Z. El método més conocido para la determinacion de la estabilidad para sistemas en

tiempo discreto, y el utilizado en este trabajo, se basa en asegurar que los polos de la FT del

sistema se mantengan dentro del circulo unitario en el plano Z [Franklin 1998].

Realizando la transformada Z de la FT de la trayectoria directa del diagrama de bloques de

la figura 4-6, considerando en esta la dindmica de un retenedor de orden cero, la FT en lazo

abierto en el dominio Z puede escribirse como

G(Z)_ m-(z—n)

~(z-1)z-b)
donde el polinomio caracteristico de la FT en lazo cerrado es
P(z)=1+G(2)
e igualando a cero
P(z)=1+G(z)=z" +(m~b—1)-z+(b—m-n)=0

las raices del polinomio son

(b—m+1)+/(m—b—1F —4-(b—m-n)

zZ,.,=
1,2
2

garantizando la estabilidad para

—1<z,<1

donde

m=a+c

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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_a-b+c (20)

n
a+c
a=A-K, Q1)
A (22)
b=e ™
A (23)
c=(k,-K, T, |1-e ™

El unico parametro desconocido en las ecuaciones anteriores es el tiempo de muestreo A.
Por tanto, evaluando numéricamente la ecuacion 17 es posible determinar para qué valor de A el
sistema de control serd inestable. En la figura 4-8 se muestran las graficas de los polos de la FT
del sistema identificado, para valores de A desde 0 hasta 0.2 segundos.
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Figura 4-8.- Polos en el plano Z de la FT de la ecuaciéon 12 para diferentes valores de A. a) Polo
71, b) Polo 7, ¢) Limite de A para la estabilidad
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En la figura 4-8-a se observa que para cualquier valor que tome el tiempo de muestreo en
el rango antes especificado, el polo z; se mantiene dentro del circulo unitario. La grafica 4-8-b
muestra que el polo z; sale de la region de estabilidad para la mayoria de los valores que toma A
y en la figura 4-b-c se hace un acercamiento a la grafica 4-8-b, determinando asi el limite de
estabilidad en funcidon del tiempo de muestreo A. Por tanto, para el sistema de la FT de la
ecuacion 12 la frecuencia del PWM para garantizar la estabilidad debera ser
1

> ~32.26Hz
S 0.031seg 24

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el experimento para la evaluacion del

desempefio del controlador se llevd a cabo bajo las siguientes condiciones.

Senal escaldn de referencia 1 Q. =120 rad/seg
Sefial escaldn de referencia 2 Q. =0 rad/seg
Sefial escalon de referencia 3 Q. =-120 rad/seg
Senal escaldn de referencia 4 Q. =0 rad/seg
Tiempo de aplicacion de los escalones de referencia T = 2seg
Frecuencia de la senal de control (PWM) fpwm = 100 Hz
Duracion de la prueba DP = 8 seg

Tabla 4-2.- Condiciones para evaluar el desempefio del controlador
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Figura 4-9.- Desempefio del Controlador

La figura 4-9 muestra el resultado experimental de la implementacion del controlador. A
simple vista, comparando las figuras 4-7 y 4-9, se observan desviaciones con respecto a lo

esperado segin el modelo y simulaciéon del controlador. En la figura 4-10 se muestra esta

comparacion.
160 T T T T T
~——Real ! 5 :
A AR Sl e NN A A Sl
120 \VAZRAEA AL A0 A S Gl S - A
a £ X
L
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o
g
@ 80 =
0
s i ; i
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& H E:
40 o
0 i i | | i i i i i
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (seq)
Figura 4-10.- Comparacion entre desempefios simulado y real
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En la figura 4-10 se observan tres desviaciones importantes:
1. Mayor sobre-impulso
2. Mayor tiempo de establecimiento
3. Fluctuaciones periddicas en estado estacionario

El mayor sobre-impulso y tiempo de establecimiento se deben principalmente a la no
consideracion de la saturacion del servo-amplificador en el modelo del diagrama de bloques de la
figura 4-6. También tienen influencia, aunque con una contribucién menor, la discretizacion del
controlador, la zona muerta y la relacion no lineal de la velocidad angular con respecto al voltaje
aplicado. El diagrama de bloques del sistema, incluyendo saturacion, discretizacion, zona muerta

y la relacion no lineal de la velocidad angular y el voltaje aplicado se muestra en la figura 4-11.

an
3

Escaldn Visualizacidn

Servo-Amplificador Con Zana Muerta
120 radisey

Saturacidon

Accidn Integral

Figura 4-11.- Diagrama de bloques incluyendo fenémenos no modelados

Para poder comparar los resultados de la simulacion del diagrama de bloques de la figura
4-11 con los resultados obtenidos experimentalmente presentados en la figura 4-10, y justificar

asi las desviaciones obtenidas, las condiciones para la simulacion son las siguientes:

1
i ™ =—=10.008333s¢
Tiempo de muestreo del retenedor de orden cero o =120Hz g
, _ _ VS =45V
Voltaje de saturacion del servo-amplificador
VS =-5V
Voltaje de zona muerta ZM' =+1V

w(v)=36.75-sinh ' (7.35v)
Funcion velocidad angular vs. voltaje aplicado
ZIM* <v<VS*

Tabla 4-3.- Condiciones para la simulacién de fendomenos no modelados
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Los datos del voltaje correspondiente a la zona muerta positiva y la funciéon velocidad
angular vs. voltaje aplicado fueron obtenidos experimentalmente al aplicar en lazo abierto un
voltaje rampa al motor de corriente directa. Los resultados de este experimento se muestran en la

figura 4-12.

1501
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Figura 4-12.- Zona muerta experimental y funcioén velocidad vs. voltaje

El resultado de la simulacion del diagrama de bloques de la figura 4-11 y la comparacioén
con la simulacion del sistema de la figura 4-6 y los resultados obtenidos experimentalmente se
muestra en la figura 4-13. Puede observarse que la respuesta real del sistema es muy parecida a
lo esperado en la simulacidon cuando se consideran los aspectos mostrados en la figura 4-11,

justificando las desviaciones en sobre-impulso y tiempo de establecimiento.
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Figura 4-13.- Desempefio real y simulacion considerando fendmenos no modelados

Las fluctuaciones en estado estacionario que se observan en el desempefio real, tanto en
la figura 4-11 como en la 4-13, se deben a un fendmeno conocido como “torque ripple” [Electro-

Craft 1980]. Estas son causadas principalmente por la conmutacion en el conmutador del motor.

La misma estructura hardware-software desarrollada para el banco experimental de
pruebas se utilizd con éxito en el control de velocidad del tribometro de perno en disco. Atn
cuando los algoritmos de control utilizados para las pruebas realizadas en el tribdmetro no
contaban con la compensaciéon de zona muerta y variacion de carga, el desempefio del
controlador mantuvo la velocidad angular del disco dentro de £1% de la sefial de referencia
como marca la norma ASTM G99-05, incluso con perturbaciones debidas a fendmenos de
desgaste. Ademas, las graficas de voltaje que reflejan el esfuerzo del controlador por mantener la
velocidad de referencia muestran una correlacion al menos cualitativa con la fuerza de friccion
debida al desgaste entre el disco y el perno (ver Figura 1-2). Para mayores detalles consultar, [J.

Pichardo 2007].
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4.3 Zona Muerta

Para simular el desplazamiento de una carga, se acopld un disco de hierro al eje del

motor. Este se muestra en la figura 4-14.

Figura 4-14.- Sistema con disco de carga

Al agregar la carga al motor su dindmica se afecta y es necesario identificar nuevamente
sus parametros y volver a sintonizar el controlador. Los resultados obtenidos mediante la
identificacion experimental y las ganancias Optimas del controlador para este nuevo sistema se

presentan en la tabla 4-4.

Kn=284 Tm=0.63 Kpy=3 Ki=13

Tabla 4-4.- Parametros para el sistema con disco de carga

La sintonizacion del controlador se realizé considerando un tiempo de establecimiento de 1.26
seg. El desempeno de este sistema para una referencia de 120 rad/seg se muestra en la figura 4-
15. En esta se observa ademas, la atenuacion en las fluctuaciones en estado estacionario, esto

debido al incremento en la inercia al acoplar el disco al eje del motor.
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Figura 4-15.- Desempeiio del sistema

Para mostrar el efecto que tiene la zona muerta en el desempefio del controlador,

siguiendo con el esquema de simulacion mostrado en la seccion 2.4 del capitulo 2, se hace

seguir al sistema una sefial de referencia de 40 sin(O.ZSt)md /seg . En la figura 4-16 se presenta

el resultado de tal experimento.

Velocidad Angular (rad/seq)
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N
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Figura 4-16.- Efecto de la zona muerta

Ademas de los efectos debidos a la zona muerta, en la figura 4-16 se notan oscilaciones

alrededor de la senal de referencia, estas se deben a fendémenos de “torque ripple” y al

desbalance del disco. En la figura 4-12 se encontré experimentalmente el valor del voltaje de
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zona muerta, utilizando este valor y siguiendo el procedimiento para su compensacion descrito

en la seccion 2.4 del capitulo 2, el resultado de la compensacion se muestra en la figura 4-17.

50 ! .
40

30

N
[=]

Velocidad Angular (rad/seg)
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‘ ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

Figura 4-17.- Compensacion de la zona muerta

Comparando lo resultados que presentan las figuras 4-16 y 4-17, se observa que el
algoritmo de control propuesto logra compensar los efectos que produce la zona muerta en el
motor de corriente directa, aunque no puede eliminarlos completamente. Esto se debe a diversos
factores. El algoritmo para la compensacion consideré simétrico el voltaje de zona muerta,
mientras que resultados experimentales que aun no se han comprendido a satisfaccion, parecen
indicar que el valor de este no es constante y depende entre otras cosas de la frecuencia del

PWM, de la aceleracion y de la carga referida al eje del motor.

4.4 Variacion de Carga

Ya que para la validacion del algoritmo de control descrito en la seccion 2.5 del capitulo 2, no es
necesario conocer la magnitud en par de la perturbacion sino sus efectos en la variable a
controlar y que esta tenga aproximadamente la misma amplitud en todos los experimentos para
poder comparar el desempenio de los controladores con y sin compensacion, se realizo la
modificacion que se muestra en la figura 4-18, agregando una base magnética al sistema con el
que se trabajo en la seccion anterior. Al activar la base magnética, ésta ejerce una fuerza de
atraccion que tiende a detener el movimiento en el disco del eje del motor, provocando de esta

manera una variacion de carga constante.

71



Figura 4-18.- Sistema utilizado para inducir variaciones de carga constantes

La velocidad angular en lazo abierto, al activar la base magnética, desciende de un valor

aproximado de 150 rad/seg a 80 rad/seg, como se muestra en la figura 4.19.

160 T T
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N
(=]
T

40

Tiempo (seq)

Figura 4-19.- Perturbacion provocada por la base magnética

Se observa que la variacion de carga provocada por la base magnética tiene un efecto
negativo aproximado de 70 rad/seg en la velocidad angular, correspondiente aproximadamente al

45% de la maxima respuesta en lazo abierto del sistema.
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Para la validacién mediante comparacion del mejor desempefio del controlador PI con

“set point gain scheduling” ante variaciones de carga, utilizando las metodologias de control

descritas en el capitulo 2, se realizaron los siguientes experimentos.

Sefial de Referencia

Ganancias del

Controlador

Frecuencia para Garantizar

Experimento Estabilidad Tipo de Control
(rad/seQ)
Ko K; (Hz)
1 20 3 13 2.51 Optimo
Set Point Gain
2 20 52.62 1656.03 41.84 )
Scheduling
3 40 3 13 2.51 Optimo
Set Point Gain
4 40 23.7 351.48 18.9 )
Scheduling
5 60 3 13 2.51 Optimo
Set Point Gain
6 60 13.95 128.83 11.16

Scheduling

Tabla 4-5.- Especificaciones para los experimentos con variacion de carga
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Figura 4-20.- Compensacion de variacion de carga. (a) y (c) Velocidad controlada para los
experimentos 1y 2, (b) y (d) Senal de control de los experimentos 1y 2

La figura 4-20 muestra en (a) que la compensacion de la perturbacion debida a la
variacion de carga inducida por la base magnética toma mas tiempo al control 6ptimo que al
controlador con “set point gain scheduling” presentado en (c), lo que provoca fluctuaciones no
deseadas en la velocidad angular del motor. Debido a la rapida respuesta del controlador la
perturbacion en (¢) no tiene efecto alguno en la dindmica del sistema, aunque al observar la
grafica en (d) se aprecia que el voltaje de control increment6 su nivel para compensarla. La sefial
de control en (b) nunca alcanzo los 5V, correspondientes al méximo voltaje disponible, evitando
la saturaciéon en el servo-amplificador y disminuyendo por tanto el sobre-impulso en (a)
comparado con el que presenta la respuesta en (c) cuya sefial de control en (d) se satura al inicio
del experimento. Puede demostrarse analiticamente que las fluctuaciones debidas a los

fenémenos de “torque ripple” y desbalance en el disco se minimizan en (c) ya que si bien el
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controlador no fue disefiado para compensar perturbaciones armdnicas como es para estas el
caso, la funcion de error es inversamente proporcional a K; para cualquier tipo de perturbacion.
El esfuerzo de control por mantener la velocidad constante incluso con este tipo de fendmenos
no modelados puede verse en (d) el cual comparado con (b) contiene arménicas de mayor
amplitud en voltaje lo que explica la mejor compensacion cuando el controlador se sintoniza
utilizando el método descrito en el capitulo 2 para tener una mejor compensacion cuando existen

variaciones en la carga.

En la figura 4-21 se muestran los resultados para los experimentos 3 y 4, los cuales son
andlogos a 1 y 2 pero con una sefial de referencia de 40 rad/seg. Una vez mas, puesto que no
existe saturacion en la sefial de control en (b) la velocidad en (a) presenta un sobre-impulso
menor que en (c) y también la respuesta en (b) ante la variacién de carga constante es mas lenta
que en (c). Esta ocasion en la grafica (c¢) aunque es muy poco el efecto, se logra apreciar la
perturbacion en la dinamica del sistema. El efecto del desbalance y “torque ripples” es menor en
(c) pero esta ocasion también en (a), esto se debe al aumento en la velocidad angular. De esta
manera el esfuerzo de control tanto en (b) como en (d) contiene armonicas de menor amplitud
comparadas con los experimentos 1 y 2. La misma explicacion es valida para los experimentos

de la figura 4-22.
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experimentos 5y 6, b) y d) Senial de control de los experimentos 5y 6

76



La sintonizacién del controlador utilizando “set point gain scheduling” demostré ademas ser
inmune al efecto que provoca la zona muerta, cuando menos para las condiciones del
experimento que se muestra en la figura 4-16. Esto se debe a que la sintonizacion del controlador
para una amplitud de referencia de 40 rad/seg requiere menos iteraciones para salir de la zona
muerta que las requeridas por el control con ganancias optimas. En la figura 4-23 se muestra el
desempefio del controlador ante una entrada de referencia de 40sin(0.25¢)rad/seg , sintonizado
con las ganancias que se muestran en la tabla 4-5 correspondientes al experimento 4 de la misma.
Se observa ademas de un mejor desempeio en general, la inmunidad a la zona muerta utilizando

esta metodologia de control.

Velocidad Angular (rad/seg)

Tiempo (seg)
Figura 4-23.- Compensacion de zona muerta por set point gain scheduling

4.5 Anti-Wind-Up

La saturacion en el servo-amplificador ha provocado un mayor sobre-impulso y por tanto
un mayor tiempo de establecimiento en la mayoria de los experimentos realizados hasta el
momento. Esto es provocado por el enrollamiento o “wind-up” que se genera en la accion
integral del control PI debido al error acumulado durante el periodo de saturacién. Aunque el
“wind up” no fue previsto en el disefio, su efecto en el desempefio del controlador es indeseable.

La forma de eliminar el enrollamiento consiste en desconectar la parte integral del controlador
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cuando el sistema presente saturacion. Para evitar el enrollamiento, de acuerdo con [Glattfelder
2003] se puede escribir la ecuacion en diferencias del algoritmo de control con “anti-wind-up”

como se muestra a continuacion.

AK K, K,

u(k)= u(k—1)+(

Jea(k—l)Jr(AKi —Kp)e(k—1)+er(k)+ea(k) (25)
)

donde u(k) y e(k) son las sefiales actuales de control y de error respectivamente, u(k-1) y
e(k-1) las sefiales de control y de error un tiempo de muestreo atras, 4 es el tiempo de muestreo,
K, y K son las ganancias del controlador, e,(k) y e.(k-1) es la diferencia entre la sefial de control
con y sin saturacion actual y un tiempo de muestreo actual respectivamente, y Ko es un
parametro de disefio. El diagrama de bloques para un controlador en tiempo continuo con la

estructura descrita en la ecuacion 25 se muestra en la figura 4-24.

km | ]
Tm.s+1

Figura 4-24.- Sistema de control PI con anti-wind-up

Utilizando las ganancias de la tabla 4-5 para el experimento 2, con K, = 2, los resultados

experimentales se muestran en la figura 4-25.
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Figura 4-25.- Desempeifio de control, (a) Set-point-gain-scheduling sin anti-wind-up, (b)Set-
point-gain-scheduling con anti-wind-up
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En la figura 4-25-b se observa un sobre-impulso cercano al 0% al utilizar el algoritmo de

control con anti-wind-up, mejorando asi la respuesta transitoria del sistema comparado con el

50% de sobre-impulso que se presenta en (a) cuyo algoritmo de control no incluye la eliminacion

del efecto de enrollamiento.

La comparacion del experimento de la figura 4-15 correspondiente a una sefial de

referencia de 120 rad/seg cuya sefial de control permanece en saturacion por mas tiempo que la

del experimento de la figura 4-25 y por tanto el enrollamiento en la accion integral del

controlador provoca efectos mas visibles en la respuesta transitoria del sistema, y el desempeio

para la misma sefal de referencia utilizando la estrategia de control del diagrama de bloques de

la figura 4-24 que implementa el anti-enrollamiento en el PI se muestra en la figura 4-26.
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Figura 4-26.- Desempefio para una referencia de 120 rad/seg, (a) y (b) Respuesta y sefial de
control sin wind-up, (¢) y (d) con anti-wind-up
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En la figura 4-26-a y 4-26-b se observa la respuesta transitoria para el mismo sistema sin anti-
wind-up en (a) y con anti-wind-up en (b). El efecto negativo en la dindmica del sistema causado
por la saturacion del controlador en (a) es causado por el tiempo que toma realizar el
desenrollamiento de la accion integral, este tiempo en el que el controlador continua enviando su

maximo voltaje puede observarse al comparar las sefiales de control en (b) y (d).
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Capitulo 5 Conclusion y perspectivas del trabajo

5.1 Conclusion

En cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio de este trabajo, se logrd la integracion e
instrumentacion del arreglo experimental para el sistema de control de velocidad de motores de
corriente directa de iman permanente con escobillas. Con el software desarrollado fue posible el
manejo de datos para la visualizacion e identificacion experimental de los parametros necesarios
para obtener el modelo del sistema e implementar los algoritmos de control de acuerdo a las

estrategias propuestas.

La compensacion de la zona muerta mediante el uso de la funcion signo demostrd reducir el
efecto que esta causa en el seguimiento de trayectorias sinusoidales mas no eliminarlo del todo.
Sin embargo, utilizando el método de sintonizacion por “set-point-gain-scheduling” logrd
compensar la zona muerta completamente y responder rapidamente ante perturbaciones debidas
a variaciones subitas en la carga del motor. El sobre-impulso excesivo que presentaba el sistema
debido a la saturacién en el servo-amplificador logré reducirse a valores cercanos a su

eliminacion utilizando la estructura del controlador con “anti-wind-up”.

Los detalles de programacion y utilizacion del codigo aun no estan documentados, sin
embargo, con el software utilizado para el arreglo experimental es posible probar cualquier
algoritmo de control en motores de corriente directa introduciendo su ecuacion en diferencias.
Existen inconvenientes en el sistema de control desarrollado debidos a los limites de velocidad
de adquisicion que determina el puerto paralelo estdndar y la tarjeta de puerto paralelo universal
que se utilizo, ademas de las inestabilidades incontrolables que presenta el sistema operativo
Windows XP. Se esta trabajando en migrar el cddigo a microcontroladores para poder mantener
las tareas criticas del lazo de control separadas de Windows. Se considera que es viable la
comercializacion del software y se esta trabajando en colaboracion con investigadores y alumnos

en CICATA-IPN Unidad Querétaro para en un futuro introducirlo al mercado.

Aunque en este trabajo no se mencion6 el uso de LABVIEW y MATLAB para el control
de velocidad en motores de corriente directa estas se utilizaron para realizar pruebas de
visualizacion del desempeiio en tiempo real de los algoritmos de control. Ya que el desarrollo de

tarjetas de control basadas en microcontroladores puede representar una solucion econdmica para
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la ensefanza y aplicacion del control de movimiento, se esta trabajando en la construccion de

bloques funcionales para estas plataformas con interfaz USB 2.0.

5.2 Perspectivas de Trabajo

La tercera necesidad que motivd este trabajo en el banco experimental de esfuerzo-deformacion,
puede ya ser cubierta por este desarrollo de acuerdo a las caracteristicas logradas del sistema. Es
posible conocer la posicion de acuerdo a la necesidad inicial y aplicar trayectorias sinusoidales

para las pruebas de fatiga por ciclado.

Los algoritmos de control propuestos en este trabajo se basaron en métodos analiticos y
graficos fuera de linea. Se ha pensado en utilizar métodos lineales y no lineales de identificacion
y control de sistemas dindmicos en linea para recalcular la planta y el controlador en tiempo real

y sintonizar de manera automatica al controlador.

Investigadores del departamento de Micro-Mecanica y Mecatronica del CCADET-
UNAM, estan interesados en el trabajo desarrollado. Estos investigadores trabajan en alternativas
de bajo costo para la manufactura de micro-componentes mediante el desarrollo de micro-
maquinas herramientas (MMH’s) y micro-manipuladores (MM’s) y tienen la necesidad de
controlar motores de corriente directa, ya que esto les permitira hacer manufactura de micro-
dispositivos de una manera mas rapida debido a las caracteristicas de velocidad de estos motores
con respecto a los motores de pasos que es lo que ellos estan utilizando como servo-actuadores

en este momento.

El hecho de desarrollar MMH's de bajo costo, trae como consecuencia no tener buenas
caracteristicas de precision. Por esta razon, es importante determinar las fuentes de error de las
MMHs y desarrollar sistemas de control que permitan mejorar las caracteristicas de operacion de
las MMHs [Caballero 2007]. Como trabajo futuro en colaboracion con CCADET-UNAM se han

planteado los siguientes objetivos:

1.- Investigar los fundamentos tedricos para el andlisis y control de sistemas no lineales,
para realizar las simulaciones de identificacion y control de una MMH basada en mecanismos
paralelos. En particular, simulaciones orientadas al control de la MMH sujeta a fenomenos

debidos a friccion [Armstrong 1991].
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2.- Evaluar, seleccionar y proponer el algoritmo de control mas adecuado de acuerdo a los
parametros de desempefio requeridos para el micro-maquinado. Implementar el algoritmo en uno

de los actuadores que han de utilizarse en la MMH.

3.- Integrar los actuadores e implantar el sistema de control propuesto en la MMH. Hacer
el diseno de experimentos para la validacion y determinacion de las capacidades de

posicionamiento y seguimiento de trayectorias del sistema de control desarrollado.
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Apéndice 1 Manejo del Compilador y Entorno GNU C++

El software fue escrito utilizando un compilador GCC para Win32 (un compilador C++ de la
coleccion de compiladores GNU) y el entorno de desarrollo Dev-Cpp, los cuales se adjuntan al

CD donde se encuentra la tesis, aunque puede conseguirseles en Internet ya que son de libre

distribucidn.

Para instalar el compilador y el entorno solo se debe dar doble click en el ejecutable que se
encuentra en la carpeta “Compilador y Entorno” que se encuentra en el CD y seguir los pasos

que vayan apareciendo.

& Compilador y Entorno E]E]
"‘l

Archiva  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda

@Atrés D | “ﬁ- /.-'Bﬂsuueda Carpetas v

Direccin | £ ExCompilader y Entarna et | i
" n

| Tareas de archivo y carpeta

| .J Crear nueva carpeta

@ Publicar esta carpeta en \Web
Q Compartir esta carpeta

DevCpp4980+GCC32

»

Otros sitios

Para hacer la identificacion o cualquier aplicacion que se desee realizar utilizando las clases que
he desarrollado es necesario crear una carpeta nueva e incluir en esta carpeta los archivos que
contienen las clases asi como la DLL inpout.dll, estos archivos se encuentran en el CD en la

carpeta Clases.

Una vez hecho lo anterior, el procedimiento para crear un proyecto nuevo en Dev-C++ es el

siguiente:
Abrir Dev-C++

Crear un proyecto nuevo

& DevC++ 4.9.8.0

528 Edit Search View Project Execute Debug Tools CWS  Window Help

[ hew [] SowceFile  Cukl | 5] & [E

| @] Open Project o Fie.. Chrl+0) e Goto

% Reopen L3 @] FRiesource File =
'

=
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Escoger la opcion crear un proyecto vacio, darle nombre al proyecto y lo guardarlo en nuestra

carpeta.

New project

| Basic |

B 8 = @&

“windows DLL
Application

Console
Application

Static: Library

Description:
An emply project

Project options:

Mame: L Project # C++ Project

Project] Make Default Language

" Ok | X Cancel | ? Help |

BIX

Create new project

Proiect | Classes | Debug|

Guardar en: [ (3 Idenificacion

=~ e @ ckE-

&/

Documentos

recientes
[

Escritorio

&

iz documentos

€

=
T
o

Mis sitios dered  Mombre:

Guardar
Caneelar

[Identficacion |
1=l

Tipa [ dev-cor project " dev)

Una vez hecho esto el entorno de desarrollo muestra lo siguiente

Dev-C++ 4.9.8.0

File Edit Search View Project Execute Debug Tools CYS  ‘Window Help
W (HmE E: - ddn & . ¢s &
FF E E w ) S DNew Dil\mselt @Tugg\e Galo

Ahora hay que agregar a nuestro proyecto las clases CPuertos, CMicroTiempo, CControl y

CGuardaDatos las cuales van a ser utilizadas en la aplicacion y que ahora se encuentran en
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nuestra carpeta. Para agregar las clases al proyecto hacer click derecho sobre el proyecto y

aparecera una ventana como se muestra en la siguiente figura.

Dev-C++ 4,9.8.0 g@'@

File Edit Search View Project Execute Debug Tools CWS  Window Help

(0 DHRE S+ 000 H ¢dE &
":::EE B E o@é DNEW Dil\nsall @Tugg\e I!IGDIU

Project ;Classesi Debug |

' F'lr-'- S i_
| Mew file
‘| &dd ta Project

Bemave from Project
Add falder

Project Dptions Al+P

Lvs E

Al dar clic en Add to Project aparece otra ventana, donde podemos escoger los archivos que se

van a agregar al proyecto. Desde ahi se puede acceder a nuestra carpeta, seleccionar las 4 clases

y dar click en abrir.

U DHGE E: = 220 H: ¢ @
E;EE B E o@ DNew Dil\msalt @Tugg\e I!lﬁolo

Froject ;Elassesi Dehug! Dpeniflle |1ID—<|

[ ' Project] Buscar en: ]@ Clases _:_1 & £F E-

D

Documentos
1ecientes

@

Escritario

Mig documentos

v

Mis sitios dered  Mombre: i"CContro\.h" "CGuardaD atos b "CMicraTiempo.h" "CPu_:l Abrir |

Tipa [ A1l krown Files | Cancelar

De esta manera las clases, que son las “librerias” que va a utilizar la aplicacion, se agregan al

proyecto, que ahora luce asi:
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& DevC++ 4.9.8.0

File Edit Search View Project Execute Debug Tools CWS Window Help
9E DHRE E: %= 08 2. ¢4 &
FF E E Q/ @ : D Mew @\mselt @Tugg\e Gota

[ | CGuardaDatos b
| | cMicraTiempoh
| ] cPuertosh

Ahora se debe agregar un archivo nuevo en cual se van a hacer las llamadas a los métodos de las
clases y que es donde va a codificarse la aplicacion. El nombre por omision para un archivo

nuevo es “Untitled1” esto es:

& DevC++ 4.9.8.0

File Edit Search View Project Execute Debug Tools CYS  ‘Window Help
9E [HEE >+ Dok H #Hde &
":F E E Q% k= D New @\msalt @Tngg\e Gata

] E

(T
| Add to Project

Remove from Project
Add folder

Project O ptions AP

(B L

Y se agrega automaticamente al proyecto

Podemos dar el nombre que deseemos al archivo que hemos incluido, siempre debemos decir su

tipo, en este caso Untitled1.cpp. Nuestro proyecto tiene ahora la siguiente forma:
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Dev-C++ 4,9.8.0
File Edit Search View Project Execute Debug Tools C¥S  ‘Window Help

9 DdEsE G~ 00 H ¢l @
FFE E Q/ i ? : DNEW @\nsell @Tugg\e GDIU

Project 1|:|assgs] Dehug] [] Untitlzd ]

= Project1
CControlh
CGuardaDatos b
ChicraTiempo.h
CPugrtas. h

SE Enmp\lal] Iﬁ F!esnurc:951 dﬁ] Campile Lng] W Debug} @ Find Results

Modified Insert 0 Lines in file

Con esto podemos empezar a trabajar con los métodos de los objetos de cada una de las clases.
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Apéndice 2 Codigo de clases

1. Clase CPuertos

using namespace std;

class CPuertos

{

private:

typedef short _stdcall (*inpfuncPtr)(short portaddr);

typedef void _stdcall (*oupfuncPtr)(short portaddr, short datum);

HINSTANCE hLib;

inpfuncPtr inp32;

oupfuncPtr oup32;

int Out_port;

int In_port;

public:

inline CPuertos()

{

hLib = LoadLibrary("inpout32.d1l");

if (hLib == NULL)

cout << "No pudo cargarse la libreria" << endl;

inp32 = (inpfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Inp32");

if (inp32 == NULL)

cout << "No pudo obtenerse la direccion para Inp32" << endl;

oup32 = (oupfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Out32");

if (oup32 == NULL)

cout << "No pudo obtenerse la direccion para Out32" << endl;

Out_port = 0x378;
In_port = 0x379;

oup32(Out_port,0);

inline ~CPuertos()
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oup32(Out_port,0);
FreeLibrary(hLib);

inline void EscribePuerto(int valor)
{

oup32(Out_port,valor);
}

inline int LeePuerto()
{

inp32(In_port);

}

2. Clase CMicroTiempo

using namespace std;

class CMicroTiempo
{

protected:
LARGE_INTEGER m_liStart;
LARGE_INTEGER m_liStop;

LONGLONG m_lIFrequency;
LONGLONG m_lICorrection;

double absolute_time;
public:
inline CMicroTiempo()

{
LARGE_INTEGER liFrequency;

QueryPerformanceFrequency(&liFrequency);

m_lIFrequency = liFrequency.QuadPart;

// Calibration
Inicia();

Termina();
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m_lICorrection = m_liStop.QuadPart-m_liStart.QuadPart;

absolute_time = 0;
Inicia();

1

inline ~CMicroTiempo()

{

inline void Inicia()

{

// Ensure we will not be interrupted by any other thread for a while
Sleep(0);
QueryPerformanceCounter(&m_liStart);

!

inline void Termina()

{

QueryPerformanceCounter(&m_liStop);

}

inline double TiempoTranscurrido() const

{
return (double)(m_liStop.QuadPart-m_liStart.QuadPart-m_llCorrection)*1000000.0 / ((double)m_1lFrequency);

}
inline double TiempoAbsoluto()
{

Termina();

absolute_time = TiempoTranscurrido();

return absolute _time;

inline void Reset TiempoAbsoluto()

{

Inicia();
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3. Clase CGuardaDatos
using namespace std;
class CGuardaDatos
{
private:
vector <long int> DatoEntero;
vector <double> DatoDoble;
int EsEntero;
public:
inline CGuardaDatos()

{

inline ~CGuardaDatos()
{

inline void InsertaDato(long int d)

{

EsEntero =1;

DatoEntero.push_back(d);

inline void InsertaDato(double d)

{

EsEntero = 0;

DatoDoble.push_back(d);

inline void VaciaDato()

{
if(EsEntero == 1)
{
DatoEntero.clear();
}
else
{

DatoDoble.clear();



4.

inline void GuardaDato(char nombrel[])
{
ofstream out(nombrel,ios::out | ios::binary);
out.precision(8);
if(EsEntero == 1)
{
for(long int i = 0; i < DatoEntero.size(); i++)
out << DatoEntero[i] <<"";
else
for(long int i = 0; i < DatoDoble.size(); i++)

out << DatoDoble[i] <<"";

out.close();

Clase CEncoder

using namespace std;

class CEncoder

{

friend class CPuertos;

private:
CPuertos puertos;
int vpa, vpp, vpa2, vpp2;
int diferencia, signo, igualdad, direccion, puerto;
long int cuentas;
public:
inline CEncoder()
{

cuentas = 0;
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vpa = puertos.LeePuerto();

vpa = vpa & 24;

switch (vpa)

{
case 0: vpa = [; break;
case 8: vpa =2; break;
case 24: vpa = 3; break;

case 16: vpa = 4; break;

inline ~CEncoder()

{

inline long int InicializaCuentas()

{

cuentas = 0;

vpa = puertos.LeePuerto();

vpa =vpa & 24;

switch (vpa)

{
case 0: vpa = 1; break;
case 8: vpa = 2; break;
case 24: vpa = 3; break;
case 16: vpa = 4; break;

}

return cuentas;

}

inline long int CalculaCuentas()
{

Vpp = vpa;

vpa = puertos.LeePuerto();

vpa=vpa & 24;
switch(vpa)
{

case 0: vpa = 1; break;
case 8: vpa = 2; break;

case 24: vpa = 3; break;



case 16: vpa = 4; break;

!

if(vpa !=vpp)
{
diferencia = vpa - vpp;

if(diferencia < 0)
signo = (-1);

else

signo = (1);

diferencia = abs(diferencia);

if(diferencia != 3)
igualdad = (-1);
else

igualdad = (1);

direccion = signo * igualdad;

if(direccion > 0)

{

cuentas ++;

}

else

cuentas --;

}

return cuentas;

}

5. Clase CPwm

using namespace std;

class CPwm

{

friend class CPuertos;
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friend class CMicroTiempo;

private:

CPuertos puertos;

CMicroTiempo uTiempo;

double Tiempo, TiempoPWM, auxTiempo;
double periodo, ApInterno, ajuste_uSeg;

int direccion, clockWise, counterClockWise;

public:

inline CPwm(void)

{

clockWise = 6;

counterClockWise = 5;

Tiempo = TiempoPWM = auxTiempo = 0;

ajuste_uSeg = 1000000;

puertos.EscribePuerto(0);

inline ~CPwm(void)

{

inline void PulseWM(double Fpwm, double Ap)

{

puertos.EscribePuerto(0);

Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();

TiempoPWM = Tiempo - auxTiempo;

if(Ap >=0)
{

direccion = clockWise;

}
else if(Ap < 0)
{
direccion = counterClockWise;

}

else;

periodo = ajuste_uSeg/Fpwm;

Aplnterno = abs(Ap*periodo);

if(TiempoPWM <= Aplnterno)
f
1

puertos.EscribePuerto(direccion);
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}
else if(TiempoPWM > Aplnterno && TiempoPWM <= periodo)

{

puertos.EscribePuerto(0);

else

auxTiempo = auxTiempo + TiempoPWM;

TiempoPWM = 0;

6. Clase CCalentamiento
using namespace std;
class CCalentamiento
{
friend class CMicroTiempo;
friend class CPwm;
private:
CMicroTiempo uTiempo;
CPwm pwm;
double Tiempo, reset_Tiempo, periodo, auxTiempo, Tiempo_Muestreo, ajuste_uSeg;
public:
inline CCalentamiento()
{
ajuste_uSeg = 1000000;
Tiempo = 0;

Tiempo = reset_Tiempo = Tiempo_Muestreo = auxTiempo = 0;

inline ~CCalentamiento()

{

inline void Calentando(double t_escalon)

{
periodo = ajuste_uSeg*t_escalon;
reset_ Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();

while(Tiempo < (periodo*4) + reset_Tiempo)

102



Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();

Tiempo_Muestreo = Tiempo - auxTiempo;

if(Tiempo < (periodo*1) + reset_Tiempo)
pwm.PulseWM(100,1);

else if(Tiempo > (periodo*1) + reset_Tiempo && Tiempo < (periodo*2) + reset_Tiempo)
pwm.PulseWM(100,0);

else if(Tiempo > (periodo*2) + reset_Tiempo && Tiempo < (periodo*3) + reset_Tiempo)
pwm.PulseWM(100,-1);

else
pwm.PulseWM(100,0);

if(Tiempo_Muestreo > 10000)

{
auxTiempo = auxTiempo + Tiempo_Muestreo;
Tiempo_Muestreo = 0;

}

else;

7. Clase CRespuesta
using namespace std;
class CRespuesta
{
friend class CMicroTiempo;
friend class CPwm;
friend class CEncoder;
friend class CGuardaDatos;
private:
CMicroTiempo uTiempo;
CPwm pwm;
CEncoder encoder;
CGuardaDatos gDato, gDato2, gDato3, gDato4;
double Tiempo, reset_Tiempo, periodo, auxTiempo, Tiempo_Muestreo, ajuste_uSeg;
long int posicion;
double velocidad, posicion_p, ajuste_cuenta rad, amp rampa;
double frecuencia_pwm;
int indicador;
public:

inline CRespuesta()
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ajuste_uSeg = 1000000;

ajuste_cuenta_rad = 0.015707963;

Tiempo = reset_Tiempo = Tiempo_Muestreo = auxTiempo = 0;
velocidad = 0;

posicion = encoder.InicializaCuentas();

posicion_p = encoder.InicializaCuentas();

indicador = 0;

inline ~CRespuesta()

{

inline void IniciaRespuesta()

{
Tiempo = reset_Tiempo = Tiempo_Muestreo = auxTiempo = 0;
velocidad = 0;
gDato.VaciaDato();
gDato2.VaciaDato();
gDato3.VaciaDato();
gDato4.VaciaDato();
uTiempo.Reset TiempoAbsoluto();
posicion = encoder.InicializaCuentas();
posicion_p = encoder.InicializaCuentas();

indicador = 0;

inline void Escalon(double frec_pwm,double amp_step,double dura_step, double sample_time)
{
gDato.InsertaDato(posicion*ajuste_cuenta_rad);
gDato2.InsertaDato(Tiempo/ajuste_uSeg);
gDato3.InsertaDato(velocidad*ajuste_uSeg*ajuste_cuenta_rad);
periodo = ajuste_uSeg*dura_step;
sample time = ajuste_uSeg*sample_time;
reset_Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();
while(Tiempo < periodo*2 + reset_Tiempo)
{
posicion = encoder.CalculaCuentas();
Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();

Tiempo_ Muestreo = Tiempo - auxTiempo;
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if(Tiempo < periodo + reset_Tiempo)

{
pwm.PulseWM(frec_pwm,amp_step);

}

else

{
pwm.PulseWM(frec_pwm,0);

if(Tiempo Muestreo > sample_time)

{
velocidad = (posicion - posicion_p)/Tiempo_Muestreo;
posicion_p = posicion;
gDato.InsertaDato(posicion*ajuste_cuenta_rad);
gDato2.InsertaDato(Tiempo/ajuste_uSeg);
gDato3.InsertaDato(velocidad*ajuste_uSeg*ajuste cuenta_rad);
auxTiempo = auxTiempo + Tiempo_Muestreo;
Tiempo_Muestreo = 0;

}

else;

inline void GuardaEscalon()

{
gDato.GuardaDato("Posicion_Escalon.txt");
gDato2.GuardaDato("Tiempo_Escalon.txt");
gDato3.GuardaDato("Velocidad_Escalon.txt");

inline void Rampa(double frec pwm,double sample_time,int dir_mvto)
{

frecuencia pwm = frec_pwm;

periodo = 2*ajuste_uSeg*sample time*200;

amp_rampa = 1*dir_mvto;

gDato.InsertaDato(amp_rampa);

gDato2.InsertaDato(velocidad);

gDato3.InsertaDato(posicion);

gDato4.InsertaDato(Tiempo);

sample_time = ajuste_uSeg*sample_time;

reset_Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();

while(Tiempo < (periodo + 4*ajuste_uSeg + reset_Tiempo))

{
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posicion = encoder.CalculaCuentas();
Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();

Tiempo_Muestreo = Tiempo - auxTiempo;

if(Tiempo < (2*ajuste_uSeg + reset_Tiempo))
{
indicador = 0;
pwm.PulseWM(frec_pwm,dir_mvto);
}

else if(Tiempo >= (2*ajuste_uSeg + reset_Tiempo) && Tiempo < (periodo + 2*ajuste_uSeg + reset_Tiempo))

{
indicador = 1;
pwm.PulseWM(frec_pwm,amp rampa);

else

indicador = 0;

pwm.PulseWM(frec_pwm,-dir mvto);

if(Tiempo Muestreo > sample_time)

{
if((indicador == 1) && (dir_mvto == -1))
{
amp_rampa = amp_rampa + 0.005;
}
else if((indicador == 1) && (dir_mvto == 1))
{
amp_rampa = amp_rampa - 0.005;
}
else;

velocidad = (posicion - posicion_p)/Tiempo_Muestreo;
posicion_p = posicion;
gDato.InsertaDato(amp_rampa);
gDato2.InsertaDato(velocidad);
gDato3.InsertaDato(posicion);
gDato4.InsertaDato(Tiempo);
auxTiempo = auxTiempo + Tiempo_Muestreo;
Tiempo_Muestreo = 0;

}

else;
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inline void GuardaRampa()

{
gDato.GuardaDato("AnchoDePulso_Rampa.txt");
gDato2.GuardaDato("Velocidad_Rampa.txt");
gDato3.GuardaDato("Posicion_Rampa.txt");

gDato4.GuardaDato("Tiempo Rampa.txt");

inline void TerminaRespuesta()

{

pwm.PulseWM(frecuencia_pwm,0);

8. Clase CControl
using namespace std;
class CControl
{
friend class CMicroTiempo;
friend class CPwm;
friend class CEncoder;
friend class CGuardaDatos;
private:
CMicroTiempo uTiempo;
CPwm pwm;
CEncoder encoder;
CGuardaDatos gDato, gDato2, gDato3, gDato4;
double ajuste_uSeg, ajuste_cuenta_rad;
double ek0, ekl, W_salida, F_pwm, eak0, eakl, Ka;
double Kp, Ki, ukl, uk0, Tiempo, Ksa;
double posicion0, posicionl, Usat, Ulin;
double Tiempo_Muestreo, auxTiempo, reset Tiempo, auxDelta, ApVm;
public:
inline CControl()
{
ajuste_uSeg = 1000000;
ajuste_cuenta_rad = 0.015707963;
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/! ajuste_cuenta_rad = 0.00076699;
ek0=0;
ekl =0;
eak0 = 0;
eakl =0;

Usat = 0;

Ulin = 0;

W_salida = 0;

Kp=3;

Ki=166.6;

Ksa=0.035211267;

uk0 = 0;

ukl =0;

Tiempo = Tiempo Muestreo = auxTiempo = auxDelta = 0,
uTiempo.Reset_TiempoAbsoluto();

posicionl = encoder.InicializaCuentas()*ajuste_cuenta_rad;
posicion0 = encoder.InicializaCuentas()*ajuste_cuenta_rad;

ApVm = 0;

inline ~CControl()

{

inline void IniciaControl()
{
gDato.VaciaDato();
gDato2.VaciaDato();
gDato3.VaciaDato();
gDato4.VaciaDato();
ek0=0;
ekl =0;
eak0 = 0;
eakl =0;
Ka=2;
Usat = 0;
Ulin =0;
W_salida = 0;
Kp=3;
Ki=366.6;
Ksa=0.035211267;
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uk0 = 0;

ukl =0;

Tiempo = Tiempo Muestreo = auxTiempo = auxDelta = 0;
uTiempo.Reset_TiempoAbsoluto();

posicionl = encoder.InicializaCuentas()*ajuste_cuenta_rad;
posicion0 = encoder.InicializaCuentas()*ajuste_cuenta_rad;

ApVm = 0;

inline void ControlEscalon(double W_referencia, double delta, double t_prueba)
{
gDato.InsertaDato(W_salida);
gDato2.InsertaDato(Tiempo/ajuste_uSeg);
gDato3.InsertaDato(posicionl);
gDato4.InsertaDato(ApVm);
F_pwm = 1/delta;
auxDelta = ajuste_uSeg*delta;
t_prueba = ajuste_uSeg*t prueba;
ekl = W_referencia-W_salida;
ukl =uk0 + (Kp + delta*Ki)*ek1 - Kp*ek0;
ApVm = uk1*Ksa/5.0;
if(ApVm >=0 && ApVm <= 1)
ApVm = ApVm;
else if(ApVm > 1)
ApVm = 1;
else if(ApVm < 0 && ApVm >= -1)

ApVm = ApVm;
else
ApVm=-1;
ek0 = ekl;
uk0 = ukl;

reset_Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();
while(Tiempo < t_prueba + reset Tiempo)
{
pwm.PulseWM(F_pwm,ApVm);
posicionl = encoder.CalculaCuentas()*ajuste_cuenta_rad;
Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();
Tiempo_Muestreo = Tiempo - auxTiempo;
if(Tiempo Muestreo > auxDelta)
{
W_salida = ajuste_uSeg*(posicion] - posicion0)/Tiempo_Muestreo;
posicion0 = posicionl;

ekl = W_referencia-W_salida;
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/"

//

ukl = Kp*ek1+(delta*Ki-Kp)*ek0+uk0;
ukl =uk0 + (Kp + delta*Ki)*ek1 - Kp*ekO;
ApVm = uk1*Ksa/5.0;
if(ApVm >= 0 && ApVm <= 1)
ApVm=ApVm;
else if(ApVm > 1)
ApVm=1;
else if(ApVm < 0 && ApVm >=-1)

ApVm = ApVm;
else
ApVm=-1;
ek0 = ekl;
uk0 = ukl;

gDato.InsertaDato(W_salida);
gDato2.InsertaDato(Tiempo/ajuste_uSeg);
gDato3.InsertaDato(posicionl);
gDato4.InsertaDato(ApVm);
auxTiempo = auxTiempo + Tiempo_Muestreo;
Tiempo_Muestreo = 0;

}

else;

inline void ControlEscalon AWF(double W_referencia, double delta, double t_prueba)
{
gDato.InsertaDato(W_salida);
gDato2.InsertaDato(Tiempo/ajuste_uSeg);
gDato3.InsertaDato(posicionl);
gDato4.InsertaDato(ApVm);
F_pwm = 1/delta;
auxDelta = ajuste_uSeg*delta;
t_prueba = ajuste_uSeg*t prueba;
ekl = W_referencia-W_salida;
eak] = Usat - Ulin;
uk1 = uk0 + (Kp + delta*Ki)*ek1 - Kp*ekO;
ukl = uk0 + eak0*((Ka*Ki*delta - Kp)/Kp) + ek0*(Ki*delta - Kp) + Kp*ekl + eakl;
Ulin = ukl;
ApVm = uk1*Ksa/5.0;
if(ApVm >=0 && ApVm <= 1)
{
ApVm = ApVm;
Usat = Ulin;
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//

}
else if(ApVm > 1)
{
ApVm = 1;
Usat = ApVm*5.0/Ksa;

}
else if(ApVm < 0 && ApVm >= -1)
{
ApVm = ApVm;
Usat = Ulin;
)
else
{
ApVm=-1;

Usat = ApVm*5.0/Ksa;

}
ek0 = ekl;
eak0 = eakl;
uk0 = ukl;

reset_Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();
while(Tiempo <t_prueba + reset_Tiempo)
{
pwm.PulseWM(F_pwm,ApVm);
posicionl = encoder.CalculaCuentas()*ajuste_cuenta_rad;
Tiempo = uTiempo.TiempoAbsoluto();
Tiempo_Muestreo = Tiempo - auxTiempo;
if(Tiempo Muestreo > auxDelta)
{
W_salida = ajuste_uSeg*(posicion] - posicion0)/Tiempo_Muestreo;
posicion0 = posicionl;
ekl = W_referencia-W_salida;
eakl = Usat - Ulin;
uk1 = uk0 + (Kp + delta*Ki)*ek1 - Kp*ekO;
uk1l = uk0 + eak0*((Ka*Ki*delta - Kp)/Kp) + ek0*(Ki*delta - Kp) + Kp*ekl + eakl;
Ulin = ukl;
ApVm = uk1*Ksa/5.0;
if(ApVm >=0 && ApVm <= 1)
{
ApVm = ApVm;
Usat = Ulin;
}
else if(ApVm > 1)
{
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ApVm = 1;

Usat = ApVm*5.0/Ksa;
}
else if(ApVm < 0 && ApVm >=-1)
{

ApVm = ApVm;

Usat = Ulin;

else
{
ApVm=-1;
Usat = ApVm*5.0/Ksa;
}
ek0 = ekl;
uk0 = ukl;
eak( = eakl;
gDato.InsertaDato(W_salida);
gDato2.InsertaDato(Tiempo/ajuste_uSeg);
gDato3.InsertaDato(posicionl);
gDato4.InsertaDato(ApVm);
auxTiempo = auxTiempo + Tiempo_Muestreo;
Tiempo_Muestreo = 0;
}

else;

inline void GuardaControl()

pwm.PulseWM(F_pwm,0);
gDato.GuardaDato("Velocidad_Controlada.txt");
gDato2.GuardaDato("Tiempo.txt");
gDato3.GuardaDato("Posicion.txt");

gDato4.GuardaDato("Control.txt");
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