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ey Introduccion

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL NORTE
DE AGUASCALIENTES

* Los sistemas de control disponen del estado de operacion de procesos industriales
mediante sensores, destinando tal informacion a un controlador para su comparacion con
una referencia y deducir la sefial de error (Campos, Teixeira, Liporace, & Gomes, 2009).

* Las técnicas de control clasico basan su tarea en la aplicacion de controladores cuyo
parametro es el error, procurando mantener la respuesta del sistema intervenido dentro
especificaciones aceptables (Kano & Ogawa, 2009).

e Un sistema robodtico dispone de un proceso a controlar por articulaciéon para su
manipulacidon conjunta, cuya localizacidon a adquirir aporta la referencia que cada sistema
de control empleard como pardmetro (Guo-giang & Zhi-rui, 2017) (Das & Diilguer, 2005).
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My Problematica y justificacion

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL NORTE
DE AGUASCALIENTES

* Necesidad de aplicar los conocimientos tedricos adquiridos de las areas de Control y
Robdtica en un implemento mecatronico para la manipulacion articular o robot. Lo que
lleve a la comprension de la trasmision de movimiento desde cada articulacidn, asignado
por el usuario, al establecer la accion que habra de aportar cada actuador empleado.

* La deduccion de un modelo matematico asociado a cada articulaciéon, a fin de aplicar
controladores que incidan la adecuada gestion de la energia que propicie el movimiento
de los actuadores. Con lo cual se determinen los valores de cada accién de control.

* La sintonizacién de los parametros de operacion permitira la deduccion de valores que
emitan una respuesta favorable en el comportamiento de cada sistema, para alcanzar cada
movimiento propuesto, con posibilidad de optimizar el comportamiento dado.

* El uso de la tarjeta electrénica Arduino como controlador del sistema integrado, asi como
del software respectivo para la programacion del codigo de control articular; al cual sean
adaptadas las caracteristicas determinadas por este analisis, con lo que se establezcan y
validen las condiciones éptimas de funcionamiento del robot.
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ey Objetivos

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL NORTE
DE AGUASCALIENTES

Sintonizar los parametros para el disefio de controladores articulares en un robot SCARA a
partir de los métodos de curva de reaccion de Ziegler-Nichols y optimizacion computacional,
lo que asegure la posicion dada por el usuario a través de una interfaz grafica por
computadora.

* Determinar la funcién de transferencia por variable articular del robot SCARA.

* Sintonizar los parametros de los controladores a partir de los métodos de curva de
reaccion de Ziegler-Nichols y optimizacién computacional.

* Desarrollar la programacion para el control articular del robot e integrar una interfaz
grafica por computadora.
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00 Analisis de configuracion
robotica SCARA

DE AGUASCALIENTES

El robot SCARA es una cadena cinematica abierta,
integrada por tres eslabones y tres articulaciones.
Este es empleado en la industria en tareas de >
manejo de materiales u operaciones de ensamble,

al maniobrar con precision a altas velocidades. >
Dos articulaciones del robot son rotacionales y una
es traslacional. Los actuadores utilizados son I

motores de corriente directa, los cuales generan
movimiento a través de un suministro de 12 V,
ademas de contar con reductores de velocidad que
propician el aumento del torque original. Figura 1 Robot SCARA (Fuente: Barrientos, 2007).
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Deduccion de las funciones
L1004

de transferencia

DE AGUASCALIENTES

Este analisis es realizado en el software MATLAB,
estableciendo las funciones de transferencia de

cada sistema articular, dadas por las ecuaciones Gl(s): _ 4323 (1)

(1), (2) y (3). s? +281.2s +1974

Tales modelos matematicos como funciones de G,(s)== 2610 (2)

tiempo continuo, permiten la deduccién de la s +76.11s +1644

respuesta que habrad de emitir cada sistema ante G (s) _ 11820 (3)
’ s? +82.74s + 256.7

la solicitud de un movimiento especifico partiendo
de un posicionamiento previo otorgado por el
usuario o por el mismo sistema al inicio de su
operacion.
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Sintonizacion de

”q controladores articulares (I)

DE AGUASCALIENTES

Cada articulacion del robot es el proceso G(s)
dentro de un sistema de control de posicidon en
lazo cerrado, cuya retroalimentacion es dada por
el sensor H(s). A partir de una posicion de
referencia P,(s) se determina la posicién real P,(s),
el error entre ambas E(s); y la accion de
correccion pertinente que lleve a la articulacion a
posicionarse en el valor solicitado.

El controlador C(s) mejora las caracteristicas de
funcionamiento del sistema, a fin de satisfacer las
especificaciones requeridas en la respuesta. Se
emplea un controlador PID (proporcional integral
derivativo), representado por la ecuacion (4).
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Figura 2 Diagrama de bloques del sistema de control
de posicion por articulacién (Fuente: Elaboracién
propia, 2018).




00 Sintonizacion de
meerecetsit:. CONtroladores articulares (I1)

DE AGUASCALIENTES

4

== =
La sintonizacion de controladores permite deducir
valores de controlador que definan la respuesta Fe Linea ansense o
de un sistema dentro de limites establecidos. El x -
método de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols s
mide la respuesta dada en el proceso a controlar,
al incidir una sefal de tipo escalén en el mismo. o= -
Tal comportamiento posee un transitorio que & [—r—
describe una curva en forma de S, siendo de Figura 3 Curva de respuesta en forma de S (Fuente:
interés el establecimiento del punto de inflexién a Ogata, 2010).
partir de su pendiente (m) y el tiempo en que ésta Controlador Ko T, Ty
corta al eje horizontal (t,), para obtener los 1.2 1
parametros del controlador PID: Kp, Tiy T,. PID t.m 2, ot

Tabla 1 Caracteristicas del controlador PID en funcion
de los valores de my t, (Fuente: Ogata, 2010).
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DE AGUASCALIENTES

La deduccion de los parametros m y t, para cada
articulacion del robot permitié el calculo de las
ganancias de los controladores PID respectivos.

Se obtuvieron otros parametros mediante
optimizaciéon computacional con MATLAB; lo que
permitié deducir valores de ganancia mejorados a
partir del valor de ganancia proporcional K,
calculado mediante la sintonizacién previa.

Las ganancias obtenidas para los controladores
PID fueron programadas en las tarjetas Arduino
respectivas para fines de comparar su efecto en la
respuesta de cada sistema analizado.

Sintonizacion de
wasereceaite: CONtroladores articulares

(111)

Sistema M ta [segundos]
Articulacion 1 14.2929 0.0041
Articulacion 2 24.6648 0.0089
Articulacién 3 11.2744 0.0071

Tabla 2 Valores deducidos de m y t, correspondientes cada
articulacion del robot (Fuente: Elaboracion propia, 2018).

Sistema Kp Ki Kd
Articulaciéon 1 | 20.411 | 2481.100 | 0.042
Articulacién 2 5.447 | 305.011 | 0.024
Articulacién 3 | 14.962 | 1051.700 | 0.053

Tabla 3 Ganancias de controlador PID por articulacion
determinadas por el método de la curva de reaccién de
Ziegler-Nichols (Fuente: Elaboracion propia, 2018).

Sistema Kp Ki Kqd
Articulacion 1 21.000 | 27.562 | 4.000
Articulacion 2 6.000 2.500 | 4.000
Articulacién 3 14.962 | 13.991 | 4.000

Tabla 4 Ganancias de controlador PID por articulacion
determinadas por el método de optimizacién computacional
(Fuente: Elaboracion propia, 2018).
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Sistema de control art
ey interfaz de gest

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL NORTE
DE AGUASCALIENTES

Se emplean potenciometros como sensores de
posicion angular y un encoder para posicion lineal.
La generacion de sefales de salida se realiza
mediante modulacién por ancho de pulso (PWM).

A la interfaz grafica desarrollada en LabVIEW se
agregaron controles para la manipulacién de cada
articulacion e indicadores para mostrar los datos
retroalimentados por el robot, integrando un
entorno sencillo y de facil operacién.

El establecimiento de comunicacion entre las
tarjetas Arduino empleadas y la interfaz grafica
fue mediante protocolo serial.

cular e
On por

computadora

Figura 4 Elementos para la trasmision y recepcién de datos
entre el robot y la interfaz (Fuente: Elaboracion propia, 2018).
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”q Resultados del
mmeesetoi COMPOrtamiento articular (1)

La respuesta de la primera articulacion después L. S [
de aplicada la sintonizacion, describid inicialmente
un sobreimpulso de 15% de la magnitud dada y el
establecimiento después de 0.07 segundos.

La aplicacion del método de optimizacion
computacional a la misma articulacién, logra
asegurar un reaccion transitoria entre el 96.5% vy
el 100% de la magnitud analizada, sin

sobreimpulso; aunque el tiempo de estabilizacidn Figura 5 Respuesta de la primera articulacion del
robot posterior a la sintonizacién y a la optimizacion
(Fuente: Elaboracién propia, 2018).

aumenta a 4 segundos.
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00 Resultados del
mmeeseteoi: COMPOrtamiento articular (1)

DE AGUASCALIENTES

La respuesta de la segunda articulacion, después de la sintonizacién, muestra sobreimpulso
de 20% vy estabilizacion a 0.2 segundos. La optimizacion computacional permite la evolucién
del error de 11% a 0%, sin sobreimpulsos pero con estabilizacion en 14 segundos. La
sintonizacion en la tercera articulacion determind una respuesta con sobreimpulso de 10% vy
estabilizacion en 0.1 segundos. Mientras, el segundo método significé un retraso de 6
segundos, la eliminacion del sobreimpulso y una sefal de error que oscila entre el 5% y 0%.

o8 N0 % (32000l (M€ SA0NC5 2 OGS

Figura 6 Respuesta de la segunda articulacion del robot posterior a la Figura 7 Respuesta de la tercera articulacion del robot posterior a la
sintonizacion y a la optimizacion (Fuente: Elaboracion propia, 2018). sintonizacion y a la optimizacion (Fuente: Elaboracion propia, 2018).

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



00 Resultados de
memeeee: TUNCIONAMIieNto del robot

El funcionamiento del robot SCARA implementado
resultod eficiente respecto a la velocidad adquirida
por sus articulaciones, al ejecutar con relativa
facilidad cada movimiento solicitado a través de Ia
interfaz grafica desarrollada. Esto mediante el uso
de los valores de controlador PID deducidos por
ambos métodos de sintonizacion.

El comportamiento articular al aplicar los valores
del método de la curva de reaccion de Ziegler-
Nichols propicid la descripciéon de movimientos
con sobreimpulsos permisibles. Mientras que
resultados posteriores al uso del método de

optimizacion computacional constatan una Figura 8 Aspecto del robot SCARA durante la
. . . pruebas de desempefio (Fuente: Elaboracion propia,
respuesta sin sobreimpulsos, favorecida por la 2018).

estructura y unién entre los elementos del robot.
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ey Conclusiones

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL NORTE
DE AGUASCALIENTES

* A pesar de los resultados obtenidos para la sintonizacion de controladores por el método
de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols, donde fue comun la presencia de
sobreimpulsos en la respuesta de los sistemas analizados; puede rescatarse la rapida
estabilizacion de la misma en un valor de magnitud propuesto.

* En el caso del método de optimizacion computacional cuya respuesta mostraba una
estabilizacion tardia, no se presentaron sobreimpulsos; ademas de que los porcentajes de
error partieron de 3.5%, 11% y 4.5% respectivamente para establecerse en 0%.

* La propuesta de valores para sintonizacion por optimizaciéon computacional requirié de
forma previa el uso del método de Ziegler-Nichols; lo que constata la importancia de
aplicarlo para la sintonizacién inicial de un sistema y combinar su efecto con otro método.

* Aunque las caracteristicas de respuesta dadas por la aplicacion del primer método son
adecuadas, la magnitud de ganancia integral obtenida es fisicamente inalcanzable. La
optimizacion computacional trajo consigo la deduccién de valores no tan elevados en
magnitud y que al aplicarse al error, pudieron realizar un efecto evidente y resaltable.
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