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Abstract. In this paper the development of a position control system of
a servomechanism is presented. The servomechanism consists of a cart
which slides on a ground stainless steel shaft. The control system is
composed a data acquisition card AD/DA, with resolution of 12 bits and
transmission velocity of 3500 samples/second, a power stage composed
of two power supply used in order to provide the necessary energy to
the data acquisition card, position sensor and the cart motor and a power
amplifier and finally graphic interface developed in Microsoft Visual

Basic 6.0, which allows the variables visualization and the changes of
set point and controller parameters,

Key words. Automatic Control, Real Time, Data Acquisition, Virtual
Control

Resumen. En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de
control de posicion de un carrito que se desliza sobre un riel dentado. El
sistema de control estd compuesto por una tarjeta de adquisicion de da-
tos AD/DA con una resolucion de 12 bits y velocidad de transmision de
3500 muestras/ segundo, una etapa de potencia para la alimentacién de
la tarjeta de adquisicién de datos, del sensor de posicion y del motor del
carrito y un amplificador de potencia y por ultimo una interfaz grafica
desarrollada en Microsoft Visual Basic 6.0, con la cual sera posible la

visualizacién de las variables y el cambio de set point y pardmetros del
controlador.

1 Introduccion

E! control automatico tiene como objetivo, construir un sistema, tal que las variables
de interés (variables controladas) se comporten en la forma deseada, aln bajo pertur-
baciones externas e internas. Esto es llevado a cabo, mediante la manipulacién de sus
variables de entrada (variable de control 6 manipulada). El primer requisito de un
sistema de control es que tenga un comportamiento estable. Un segundo requisito es
que tenga un comportamiento aceptable, es decir, que el error entre la salida y la en
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trada de referencia sea aceptablemente pequeiio con una velocidad de respuesta ade.
cuada, asi como una presencia reducida de oscilaciones. En el laboratorio de contrg)
de procesos, el control virtual como Matlab (Simulink, Real Time Workshop y el
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Fig. 1. Sistcma de Control de posicion para un servomecanismo.

Windows Tarjet) [1] y el Genie, han facilitado la implantacion del control moderno y
clasico [2], [3), [4] y [5), la amigable interaccién entre el usuario y el proceso, permi-
ten, la concentracion del usuario en el analisis y disefio del control. El Grupo de Con-
trol de Procesos, se ha caracterizado por el desarrollo de prototipos de gran utilidad
para el enlace de la teoria de control y la practica. Este proyecto, es la primera etapa
para la construccién de un sistema péndulo invertido, en esta etapa se ha logrado des-
arrollar la parte de adquisicién de datos, la etapa de potencia, la implantacion del
algoritmo de control de posicion y la interfaz gréfica para el carrito. El servomeca-
nismo usado en este trabajo es de la marca Quanser Consulting [6], este consiste de
un carrito, el cual se desliza sobre una barra guia lisa, por medio de un motor. El obje-
tivo es desplazarlo a la posicién especificada, cumpliendo con los requisitos mencio-
nados arriba. Para lograr este objetivo es necesario lo siguiente: desarrollar una Etapa
de Potencia que alimentara el motor, adquirir los datos como la posicién y transferir-
los a la PC, para que esta los procese a través del algoritmo de control y la sefial de
control (voltaje) sea recibida por el motor (ver Fig. 1), este articulo presenta el desa-
rrollo de las partes del sistema de control de posicion para el servomecanismo.

2 Descripcion del Servomecanismo

El servomecanismo consiste en un carro deslizable sobre un riel dentado el cual esta
equipado con un motor de corriente directa y un potenciémetro, acoplados al riel
mediante engranajes tal como lo muestra la figura 2. El motor proporciona la fuerza
necesaria para el movimiento del carro, mientras que el potenciémetro proporciona la
coordenada de posicién del carro sobre el riel. La posicién del carro sobre el riel es la
unica variable que se necesita medir para la implementacién del algoritmo de control.
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El eje del motor estd acoplado a un engrane de 0.5” de didmetro, mientras que el eje
del potenciémetro se encuentra acoplado a un engrane de 1.25” de didmetro. Cuando
el motor gira, el par creado en el eje de salida se transforma en una fuerza lineal, la
cual origina un desplazamiento del carrito. Cuando el carrito se mueve, el eje del
potenciometro gira y el voltaje medido en sus terminales puede ser calibrado para

obtener la posicion del carrito dentro del riel dentado. EJ voltaje aplicado del motor
esta determinado por el control programado en la PC.

Fig. 2. Vista superior ¢ inferior del servomecanismo.

3 Modelo Matematico

La funcion de transferencia del servomecanismo esta dada por [7]:

L. 1

V" 5(0.265+4.47) M
Siendo V el voltaje de alimentacién del motor y la ecuacién que describe el control de
posicién es la siguiente:

V=K,/(x,-x)-K,x . (2)
resultando asi una funcién de transferencia de lazo cerrado de la siguiente forma:
x K,

v 0265 5 BT K5 v K, | ®

La respuesta deseada tiene un tiempo pico de 0.5 segundos con ¢ = 0.707 de tal ma-
nera que: K, = 0.83 V/em y K, = 0.02 V seg/cm. Para llevar a cabo la derivada de la
posicion, se utilizé una aproximacién

d
L Sl A X 5
a x(£) &)
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4 Tarjeta de Adquisicién de Datos

El bloque de adquisicion de datos consta de un microcontrolador, dos convertidoreg
analdgico-digital y un convertidor digital-analégico. Este bloque recibe la sefja) ana-
l6gica (posicion del carro) del sensor, para calcular la sefial de control en |3 PC

enviarla al servomecanismo. La digitalizacion de las seflales analdgicas (posicigp

angulo, esta dltima para un futuro) se realiza mediante los convertidores A/p Y la
conversion de la palabra digital de control a voltaje se realiza por medio del conver;.
dor D/A. El microcontrolador se encarga de transmitir a la PC los datos obtenidog de
los convertidores A/D y escribir la palabra de control al convertidor D/A. En la figura
3 se muestra un diagrama a bloques del sistema de adquisicion de datos. Debido 3 que
la seial analégica entregada por el sensor de posicién varia en un rango de +12y

para lograr una mayor precision en las mediciones se optd por convertidores analdgi.
co/digital con entrada bipolar AD674B del fabricante Analog Devices [10], el cya]
tiene un tiempo de conversion de 15 ps, es compatible con el procesador y una resoly.
cién de 122 bits. Obteniéndose para una longitud de 89 cm. una resolucién de 217,28
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Fig. 3. Tarjeta de adquisicion de datos

um/bit. De igual manera, para lograr el movimiento del servomecanismo en ambas
direcciones, la tarjeta desarrollada contiene un convertidor digital/analégico AD667
fabricado también por Analog Devices [10] con voltaje de salida bipolar de £5V que
garantiza el movimiento en ambas direcciones del motor DC cuyo voltaje maximo es
de +6V. El convertidor tiene una resolucién de 12 bits, un tiempo de conversion de

us y es compatible con el procesador. Como cerebro, la tarjeta contiene el microcon-
trolador AVR AT90S8535 fabricado por ATMEL [9] cuyas caracteristicas més im-
portantes son: 32 lineas de Entrada/Salida programables divididas en 4 puertos (A,B,C
y D) de 8 bits, 8KB de memoria Flash programable y una arquitectura RISC capaz de
ejecutar hasta 8 millones de instrucciones por segundo con un reloj de 8MHz. Este
microcontrolador se eligio, tomando en cuenta el numero de puertos necesarios para
poder manejar los dos convertidores A/D, el convertidor D/A, las lineas de control
para cada uno de ellos, el bus de datos de la computadora y las lineas de protocolo en
la comunicacién con la PC. Para optimizar el uso de los puertos del microcontrolador,
se maneja un bus de datos de 12 bits comun para los dos convertidores A/D y el con-
vertidor D/A. El manejo de los tres convertidores se realiza por medio de un multi-
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plexaje en tiempo del bus, es decir, Gnicamente se habilita un convertidor a la vez,

evitando asi‘colisiones de datos en el bus y dafios en los dispositivos. La figura 4
muestra un ejemplo del manejo del bus de datos con respecto al tiempo.

BUSDE HI-Z Hi-2
paros ——<_ A0t > wm S HE g N\ H

Tiempo

Fig. 4. Distribuci6n de ticmpo en el mancjo del bus de datos.

El momento de habilitacién de cada convertidor esta definido por el flujo del progra-
ma del microcontrolador al adquirir los datos. El programa del microcontrolador se
encarga de controlar los ciclos de lectura y conversién tanto de los convertidores A/D
como del convertidor D/A y las rutinas de comunicacién con fa PC por medio de
ciclos de adquisicion. La figura S muestra e} diagrama de flujo de la estructura de un
ciclo de adquisicién programado en el microcontrolador, El primer paso que la tarjeta
realiza es un ciclo de conversién y lectura del convertidor A/D para obtener la posi-
cién del carro, seguido por la transmision de los datos adquiridos a la PC. La PC rea-
liza el célculo del control con los datos recibidos y lo envia a la tarjeta. El microcon-

trolador recibe el control y lo aplica al motor por medio de un ciclo de escritura al
convertidor D/A.
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Fig. 5. Ciclo de adquisicion del microcontrolador.

La comunicacién con la PC del sistema de adquisicion de datos se realizé por medio
del puerto paralelo en modo bidireccional. La ejecucion de un programa en la PC es
mucho mas répida que en el microcontrolador. El protocolo de comunicacion que el
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sistema tiene, esta estructurado de tal manera que se puedan asegurar tanto |a cohe.
rencia de los datos como la direccion correcta del bus de datos.

4.1 La Interfaz Grafica

Para la implementacion del control el sistema cuenta con una interfaz grafica en donge
el usuario puede cambiar el valor de los parametros de control y visualizar el compoy.
tamiento del sistema en forma grafica, esta se desarrollé en Microsoft Visual Basic ¢,
[8]. La interfaz grafica permite visualizar la posicion del carrito, la magnitud de] vo|.
taje de la sefial de control, el error en la posicién y las graficas de posicién y velgcj.
dad; también hace posible que el usuario pueda establecer la referencia a alcanzar, |ag
constantes de la ecuacién de control Kp y Kd y el intervalo de tiempo en que se quiere

visualizar la gréfica. La figura 6 muestra la interfaz grafica.
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Fig. 6. Interfaz grafica y grafica de la posicién del carrito siendo la referencia 20 cm.

Elementos de la Interfaz Gréfica:

Posicion. Indica la posicién del carrito.

Angulo. Indica el dngulo de la barra del péndulo (En esta primera etapa de control este
campo no se considera).

Referencia. Posicion deseada.

Serial de Control. Indica la magnitud de la sefial de control en c6digo binario.
Constante de proporcionalidad. Campo para establecer el valor de la constante de
proporcionalidad (0.83 por defecto) Kp.

Constante derivativa. Campo para establecer el valor de la constante derivativa Kd.
Error. Muestra el error de la posicion respecto a la referencia.

Voltaje de salida. Indica la magnitud del voltaje de la seiial de control.
Inicio/Paro del control. Activa o detiene el algoritmo de control.
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Indicador de ag‘tividad. Este indicador cambia a color verde intermitente cuando es
sistema esta activo y a rojo cuando est4 detenido

Seleccion de grdfica. Selecciona la variable que se desea visualizar: posicién, veloci-
dad o error.

Tiempo de muestreo. Establece el tiempo que sera mostrada la variable indicada enel
campo ‘Seleccién de grafica’.

Area de grdfica. Al término del proceso, muestra la grafica de la variable selecciona-
da.

4.2 Implementacién del control

El diagrama de flujo del control de posicién del servomecanismo se muestra en la
figura 7. Este sensor de posicién devuelve una palabra digital proporcional a la posi-
cion del carro y el bloque de polarzacién BIAS establece la posicién O (origen) del
sistema al momento de que este se enciende. Cuando el sistema se enciende, las lectu-
ras del sensor se almacenan en memoria por un lapso de tiempo mayor a 10 ms mien-
tras se estabiliza la lectura, transcurrido dicho intervalo, la Gitima lectura queda guar-
dada en memoria y se restara a las siguientes lecturas del sensor dando como resultado
que todas las mediciones estén referenciadas al valor guardado en memoria. Podemos
ver de la figura 6 que la respuesta es buena y que coincide con lo que se esperaba
segun la teorfa de control, tiene un tiempo pico de .5 seg., como se mencioné en la
seccion 3. También es posible analizar la accién de la parte proporcional y derivativa.

]
Bloque de 1' Control
Sensorde q ! [
L *! polarizacion——* Proporcional_--——b{\ Motor |
Posicién i N . ,
(BIAS) [l Derivativo

Fig. 7. Diagrama a bloques del control de posicién del carrito.

S Etapa de Potencia

El sistema cuenta ademas con una etapa de potencia, la cual consta de dos etapas
distintas: dos fuentes de alimentacién y un amplificador de potencia. La primera es
una fuente de 5V a 1A, cuya funcién es la de alimentar todos los circuitos integrados
contenidos dentro de la tarjeta de adquisicién de datos. La segunda es una fuente bipo-
lar de 12V a 3A que proporciona, el voltaje necesario al sensor de posicion y al
motor del carro. Otra funcién de esta fuente es alimentar a los convertidores A/D y
D/A. La segunda etapa consiste en un amplificador de voitaje con ganancia unitaria y
con una salida de corriente de hasta 2A suficiente para garantizar el funcionamiento
adecuado del motor de DC. El motor necesita una alimentacién bipolar para ir de un
sentido a otro; por este motivo la tarjeta cuenta con un controlador de motor imple-
mentado con una configuracién de transistores, como lo muestra la siguiente figura.
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Fig. 8. Controlador del sentido del motor.

6 Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de control de posicién de un
carrito, el cual consiste una tarjeta de adquisicién de datos, la etapa de potencia que
alimentara el motor del carrito, la implantacién del algoritmo de control de posicién
la interfaz grafica con el usuario, la cual es muy amigable, ya que permite cambiar los
valores de los parametros del controlador y la referencia en una forma muy sencilla.
Ademas de permitir la visualizacién del error entre la posicién del carrito y la referen-
cia, asi como también la posicion y la velocidad del carrito. Este trabajo, es la primera
etapa para la construccién de un sistema de control de posicion de un péndulo inverti-
do, el objetivo de este control es llevar al carrito, a una posicién deseada, mantenien-
do en posicién vertical la varilla (péndulo invertido) montada en el cochecito.
péndulo invertido es un sistema no lineal muy interesante, ya que presenta las caracte-
risticas de inestabilidad y ser de fase no minima. Pero esta primera etapa podra servir
de apoyo a los estudiantes, para encontrar un equilibrio entre la teoria y la practica, asi
también encontrar acceso a la tecnologia actual, como es el control virtual. Conside-
ramos que desde el punto de vista pedagégico, serd mas estimulante y valioso para
estudiante, controlar un proceso en tiempo real, el cual brindara valiosas experiencias,
como conocer el efecto del ruido, efectos no lineales, visualizar la retroalimentacion,
etc., en cambio llevar a cabo simulaciones, su aportacién sera limitada, ya que solo
reforzara los conceptos teéricos.
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Anexo

Se presentan los diagramas electrénicos de las etapas que conforman este trabajo.
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