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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio de una tarjeta de control para la operacion
de un actuador de doble efecto rotativo, utilizando elementos electronicos
programables y el sistema hidraulico necesario para la operacion del artefacto. El
actuador de doble efecto rotativo (AHDR) es un actuador novedoso sin
antecesores, cuyo disefio se basa en un cilindro de doble efecto comun, el cual
conectado por medio de un sistema de barras a un rotor transforma un movimiento
lineal en un movimiento angular. Es la novedad del sistema la que obliga al
analisis de su comportamiento asi como de su caracterizacion para el desarrollo

de control.

Este sistema de control es desarrollado a base de un sistema hidraulico,
conformado de varios elementos (cilindro, valvula, bomba, controlador, etc.), que
en su conjunto permiten desarrollar este trabajo. La variedad de caracteristicas en
los elementos centra el estudio en dos tipos de controles: controlador de valvula

direccional ON/OFF y controlador de valvula direccional proporcional.

Para la configuracion de la tarjeta de control (controlador) se evaluan las
caracteristicas del actuador de doble efecto rotativo de manera matematica y en
simulacién, con el fin de conocer su modo de operacion y sus limitantes,
necesarias para la programacion del sistema de control. A su vez, el sistema
hidraulico es evaluado por medio de su simulacion para obtener y descartar

acciones en el controlador.

El desarrollo de control requiere de un sensor para la salida del sistema, en
este caso una posicidon angular; la cual se obtiene con un sensor 6ptico absoluto
de 10 bits de resolucién, que permite obtener el movimiento del rotor en el sistema

a controlar.



La programacion del sistema de control se logra con la configuracion de
microcontroladores de la familia ATmel, para cada uno de los casos. La
electronica de ajuste a la sefal que manejan los componentes, se logra con el

disefio de circuitos, su simulacion y pruebas de la tarjeta de control.

Utilizando elementos de medicion eléctrica se comprueba la obtencién de
sefales capaces de activar los elementos del sistema hidraulico que controlan y
permiten la operacion del actuador de doble efecto rotativo, programado por medio

de la tarjeta de control para cada uno de los casos planteados.



ABSTRACT

This work presents the design of a control card for the operation of a double
acting rotary actuator, using programmable electronics and hydraulic system
needed to operate the device. The double acting rotary actuator (DARA) is a new
actuator without predecessors, whose design is based on a common double-acting
cylinder, which connected by a rod system to a rotor, transforms a linear motion in
an angular motion. The innovation in the system requires the analysis of its

functioning and the characterization of the movements, to develop the control card.

This control system is developed based on a hydraulic system compounded
of several elements (cylinder, valve, pump, controller, etc.), which together enable
the development of this work. The variety of features in elements focused the study
in two types of controls: ON / OFF directional valve controller and proportional

directional valve controller.

For the configuration of the control card (controller), this work evaluates the
characteristics of double acting rotary actuator mathematically and in simulation, to
know how it operates and its limitations, which are necessary for programming the
control system. The hydraulic system is evaluated through its simulation to obtain

or dismiss actions in the controller.

The development of the control card requires a sensor for the system
output, in this case an angular position sensor, which is obtained with a 10-bit
resolution Encoder, that allows to know the movement of the rotor for the control

system.

The programming of the control system is achieved by using
microcontrollers ATmel, for each case. The adjustment of the driving signal is
achieved with electronic components, their circuit design, simulation and tests of
the control card.

Using electric measuring elements the driving signal is checked obtaining
signals capables of activating the hydraulic system and allows controlling the

Xl



operation of double-acting rotary actuator by the programmed control card for each

case.
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GLOSARIO

Actuador: Dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre

un proceso automatizado.
ADC: Convertidor de sefales analdgicas a digitales.
AHDR: Actuador hidraulico de doble efecto rotativo

Bomba hidraulica: Dispositivo tal que recibiendo energia mecanica de una fuente
exterior la transforma en una energia de presion transmisible de un lugar a otro de

un sistema hidraulico.
Capacitor: Dispositivo que almacena carga eléctrica.

Caracterizacion: Determinacién de los atributos de un cosa, de modo que se

distinga claramente de las demas.

Circuiteria: Conjunto de conductores, resistencias y otros elementos por el que

circula la corriente eléctrica.

Codificador optico absoluto: Transductor rotativo que transforma un movimiento

angular en una serie de impulsos digitales.
DAC: Conversor digital-analogico.
DC: Corriente directa.

DIP: “Dual in-line package”, es una forma de empaquetamiento de dispositivos

electronicos de forma rectangular con dos filas paralelas de pines de conexiones.

Instrumento: Objeto simple o formado por una combinaciéon de piezas y que es

adecuado para un uso concreto

Led: Por sus siglas en inglés diodo emisor de luz.

Xl



LCD: Pantalla de cristal liquido (sigla del inglés liquid crystal display) es una
pantalla delgada y plana formada por un numero de pixeles en color o

monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora.

Microcontrolador: Dispositivo electronico capaz de llevar a cabo procesos
l6gicos. Estos procesos o acciones son programados  por el usuario y son

introducidos en éste a través de un programador.
Op-amp: Amplificador operacional.

Planta: También llamada sistema controlado. En general es el objeto, proceso o

maquina, de la cual una cantidad o condicion en particular debe ser controlada.

Precision: Capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones

diferentes realizadas en las mismas condiciones.

Resistencia: Elemento que causa oposicion al paso de la corriente, causando que

en sus terminales aparezca una diferencia de tension (un voltaje).

Retroalimentacién: Proceso por el que una cierta proporcion de la sefal de salida

de un sistema se redirige de nuevo a la entrada.

Sensor: Dispositivo disefiado para recibir informacion de una magnitud del exterior
y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, que sea capaz de ser

cuantificada y manipulada.

Sistema: Arreglo de componentes fisicos conectados o relacionados de tal

manera que forman o actian como un todo.

VCD: Voltaje de corriente directa.
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CAPIiTULO 1. INTRODUCCION

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de
liquidos, de energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un
regulador o controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final

de control como lo son las valvulas.

Existen tres tipos de actuadores:

e Hidraulicos
e Neumaticos

e Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para
manejar aparatos mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se
emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples
posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren demasiado equipo para
suministro de energia, asi como de mantenimiento periodico. Por otro lado, las
aplicaciones de los modelos neumaticos también son limitadas desde el punto de

vista de precision y mantenimiento [1].

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos
mecatrénicos, como por ejemplo, en los robots. Los servomotores sin escobillas se
utilizaran en el futuro como actuadores de posicionamiento preciso debido a la

demanda de funcionamiento sin tantas horas de mantenimiento [1].

Los actuadores se utilizan en una gran gama de campos, tanto en robética,
sistemas tele-operados, proétesis etc. [2, 3, 4]. Este tipo de proyectos requieren un
sistema de actuacion con caracteristicas especificas, las cuales son obtenidas con

la union de varios tipos de actuadores en la mayoria de los casos.



En disposicién de realizar un actuador novedoso en comparacion con los
existentes; aprovechando el buen rendimiento de los actuadores lineales, se
propone el disefio de un actuador de doble efecto rotativo para obtener dos tipos
de movimiento. El disefio del actuador se basa en un cilindro de doble efecto
(véase anexo Il) que desplaza un émbolo, éste a su vez unido a un elemento de
rotacion por medio de un sistema de barras, genera un desplazamiento angular en

el actuador.



1.1. Justificacion

La seleccion y utilizacion de un instrumento o elemento en un sistema,
implica el conocimiento de sus caracteristicas de operacion y sus
especificaciones de servicio, lo que permite al usuario en cuestion, aprovechar al
maximo el potencial del artefacto. Sin el estudio previo del comportamiento de los
componentes de un sistema cualquiera, seria imposible conocer previamente a su

uso, los alcances y limitaciones del mismo.

En comparacion con los actuadores eléctricos y neumaticos, los sistemas
hidraulicos proporcionan una potencia de trabajo de gran magnitud en proporcion
a sus dimensiones, lo que los convierte en actuadores aptos para ciertas

aplicaciones en diferentes campos.

Al contar con un equipo nuevo, es imprescindible conocer la forma de
operacion del instrumento, asi como sus alcances y limitaciones, conforme a sus
dimensiones y disefio. Para conseguir conocer todas las capacidades del nuevo
actuador, es necesario la construccion e implementacion de un sistema de control
para su operacion, que permita observar y cuantificar la funcionalidad del equipo,
conformando asi una serie de especificaciones propias de su disefo, que

mostrara la viabilidad del equipo para su uso.



1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

= Caracterizar el desplazamiento lineal o angular y modo de operacion de un
actuador hidraulico de doble efecto rotativo por medio de la implementacion

de un sistema de control electronico.

1.2.2. Objetivos particulares

e Disenar un sistema de control electrénico para el actuador basandose en

dispositivos de adquisicion de datos.

e Realizar la programacion del sistema de control y su implementacion en el
disefio del actuador.

e Analizar el comportamiento del actuador para condiciones de disenio,
cargas, etc. por medio de la simulacién cinematica del actuador.

e Analizar y controlar el tiempo de respuesta del actuador con diferentes
condiciones iniciales por medio de software de programacion del control
electronico.

e Evaluar las capacidades y limitantes del actuador con la ayuda de software

a fin de determinar posibles aplicaciones.



1.3. Hipétesis

Es posible caracterizar el desplazamiento lineal y/o angular y el modo de
operacion, de un actuador hidraulico de doble efecto rotativo, por medio del
analisis cinematico y la simulacion dinamica del disefio, e implementar un sistema
electronico capaz de controlar el movimiento del actuador a base de diferencias de

entrada y salida en el sistema.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. Actuadores Hidraulicos

Los actuadores hidraulicos, que son los de mayor antigiedad, pueden ser
clasificados de acuerdo con la forma de operacion, funcionan en base a fluidos a

presion. Existen tres grandes grupos:

e cilindro hidraulico
e motor hidraulico

e motor hidraulico de oscilacion

De acuerdo con su funcién se puede clasificar a los cilindros hidraulicos en
dos tipos: de efecto simple y de accién doble. En el primer tipo se utiliza fuerza
hidraulica para empujar y una fuerza externa, diferente, para contraer. El segundo
tipo se emplea la fuerza hidraulica para efectuar ambas acciones. El control de

direccion se lleva a cabo mediante un solenoide [1].

2.1.1. Cilindro de presion dinamica

Lleva la carga en la base del cilindro. Los costos de fabricacion por lo

general son bajos ya que no hay partes que entren en contacto dentro del cilindro

[11.



Entrada de fTuio

Figura 2.1.- Cilindro de presion dinamica [1].

2.1.2. Cilindro de efecto simple

La barra esta solo en uno de los extremos del piston, el cual se contrae
mediante resortes o por la misma gravedad. La carga puede colocarse sélo en un

extremo del cilindro [1].

Figura 1.2.- Cilindro de simple efecto [5].

2.1.3. Cilindro de doble efecto

La carga puede colocarse en cualquiera de los lados del cilindro. Se genera

un impulso debido a la diferencia de presién entre los extremos del piston [1].



Figura 2.3.- Cilindro de doble efecto [6].

2.1.4. Motor hidraulico

En los motores hidraulicos el movimiento rotatorio es generado por la
presion. Estos motores se pueden clasificar en dos grandes grupos: el primero es
uno de tipo rotatorio en el que los engranes son accionados directamente por
aceite a presion, y el segundo, de tipo oscilante, el movimiento rotatorio es
generado por la accion oscilatoria de un piston o percutor; este tipo tiene mayor

demanda debido a su mayor €eficiencia [7].

2.1.5. Motor con pistdn eje inclinado

El aceite a presion que fluye desde la entrada empuja el pistdn contra la
brida y la fuerza resultante en la direccion radial hace que el eje y el bloque del
cilindro giren en la direccién de la flecha. Este tipo de motor es muy conveniente
para usos a alta presion y a alta velocidad. Es posible modificar su capacidad al

cambiar el angulo de inclinacion del eje [7].
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Figura 2.2.- Motor hidraulico piston eje inclinado [7].

2.1.6. Motor de Engranaje

El aceite a presion fluye desde la entrada que actua sobre la cara dentada
de cada engranaje generando torque en la direccién de la flecha. La estructura del
motor es simple, por lo que es muy recomendable su uso en operaciones a alta
velocidad. [7]

Figura 2.3.- Motor hidraulico de engranaje [8].

Estos son algunos de los muchos tipos de variaciones que existen de
actuadores hidraulicos comunes, es decir, aquellos que fueron los pioneros en su
construccion y utilizacién, en base a los principios de funcionamiento de estos
modelos se han desarrollado muchos otros tipos con diferentes caracteristicas de
disefio y ahi es donde a partir de un nuevo disefio se da paso a la realizacién de

este proyecto.
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El diseio del actuador que se analiza en este trabajo se observa en la
figura 2.6, siendo un disefio que envuelve la utilizacién de un cilindro de doble

efecto al que a su pistdn se le une el émbolo del actuador de doble efecto rotativo.

Figura 2.4.- Disefio del actuador de doble efecto rotativo.

El émbolo que se aprecia en la figura 2.4 esta unido por medio de un
sistema de barras a un rotor, en conjunto con el movimiento lineal generado por el
émbolo se obtiene un movimiento angular en el rotor; el movimiento se logra con

las peculiaridades de disefio en el sistema de barras.

2.2. Trabajos similares

Dentro de Ila innovacidon de los sistemas convencionales se han
desarrollado diversos trabajos en la creacidén y por consecuencia la caracterizaciéon
del funcionamiento de actuadores hidraulicos alrededor del mundo. Por

mencionar algunos ejemplos se muestra una pequena resefia de cada trabajo.
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2.2.1. Proyecto: “Air Muscle”

Desarrollado en Montreal Canada (04/07/2002). Actuador flexible abierto,
el cual comprende una camara de expansion definida por una pared interna de

una faja expandible, la faja se encuentra conectada a 2 puntos de anclaje.

El actuador estda adaptado para transformar la presion del fluido que se
presenta en la faja de la pared interna en fuerza para desplazar uno de los
extremos del actuador. La caracterizacion del actuador depende del volumen de
fluido introducido a la camara, siendo proporcional a la distancia que se mueve

uno de los extremos [9].

Figura 2.5.- Actuador “Air Muscle” [9].

2.2.2. Proyecto: “Mang Flex”

Desarrollado en The B.F. Goodrich Company, E.U (09/12/1995). Dispositivo
actuador formado por un tubo elastico reforzado y con cordones longitudinales
resistentes a la tension a lo largo de un solo lado del tubo. En el estado de reposo
el tubo permanece estirado, al introducir fluido presurizado el tubo se dobla por el
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lado que contiene los cordones reforzados y se mantiene en este estado hasta la

liberacion de presion [10].

Figura 2.6.- Actuador “Mang Flex” [10].

2.2.3. Proyecto: “Hydraulic pressure actuator”

Desarrollado en Hitachi Medical Corporation, Tokyo (27/11/2007). Actuador
hidraulico de presidn con camara interna y recubrimiento de malla exterior
expandible, a partir de la presion que se introduce en la camara interna del tubo la
camara se expande, lo que contribuye a movimientos de extension y retraccion del
tubo. Este actuador es usado para el manejo de aparatos de movimiento pasivo
continuo, utilizados en la rehabilitacion de pacientes con operaciones articulares
[11].
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Figura 2.7.- Actuador Hidraulico de Presion [11].

2.3. Sistemas de control

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la
presencia de una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del
sistema. La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la
manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las variables de salida,

de modo que éstas alcancen unos valores prefijados (consigna) [12].

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo

cumpliendo los siguientes requisitos:

1. Garantizar la estabilidad vy, particularmente, ser robusto frente a
perturbaciones y errores en los modelos.

2. Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido.

Normalmente este criterio consiste en que la accidn de control sobre las
variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e irreales.

3. Ser facilmente implementable y comodo de operar en tiempo real con

ayuda de una computadora [12].
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Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y

permiten su manipulacion son los siguientes:

- Sensores. Permiten conocer los valores de las variables medidas del
sistema.

- Controlador. Utilizando los valores determinados por los sensores y la
sefal de consigna, calcula la accidn que debe aplicarse para modificar las
variables de control en base a cierta estrategia.

- Actuador. Es el mecanismo que ejecuta la accion calculada por el

controlador y que modifica las variables de control [12].

Un esquema general de los sistemas de control donde se muestran los
elementos mencionados se puede apreciar en la figura 2.8. Cabe mencionar que
dentro de estos se considera tanto al actuador y el sistema la planta de todo el

sistema.

Figura 2.8.- Esquema general de un sistema de control [13].
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2.3.1. Estrategia de control

La estrategia de control hace referencia a la naturaleza y la direccion de los
lazos existentes entre las variables medidas y/o controladas y las variables de
control.

Se distinguen dos tipos de estrategias en funcién de la naturaleza de la
informacion utilizada para calcular la accion de control del sistema, lazo abierto y
lazo cerrado.

Lazo abierto: La accion de control se calcula conociendo la dinamica del
sistema, las consignas y estimando las perturbaciones. Esta estrategia de control
puede compensar los retrasos inherentes del sistema anticipandose a las
necesidades del usuario. Sin embargo, el lazo abierto generalmente es
insuficiente, debido a los errores del modelo y a los errores en la estimacion de las
perturbaciones. Por ello, es comun la asociacion de lazo cerrado-lazo abierto, de
modo que el lazo cerrado permite compensar los errores generados por el lazo
abierto.

Lazo cerrado: La accion de control se calcula en funcion del error medido
entre la variable controlada y la consigna deseada. Las perturbaciones, aunque
sean desconocidas son consideradas indirectamente mediante sus efectos sobre
las variables de salida. Este tipo de estrategia de control puede aplicarse sea cual
sea la variable controlada. La gran mayoria de los sistemas de control que se

desarrollan en la actualidad son en lazo cerrado.
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Figura 2.9.- Lazo abierto vs Lazo cerrado [13].

Como se observa en la figura 2.9 la principal diferencia entre las estrategias
de control es la retroalimentacion que existe en el lazo cerrado, lo que permite

compensaciones a la sefal de control.

2.3.2. Métodos de disefo.

Los métodos de analisis de sistemas y de disefio de los controladores han
evolucionado del mismo modo que la mayoria de las herramientas utilizadas en
ingenieria. La evolucion en los sistemas informaticos ha permitido que

actualmente estén disponibles entornos en los que se pueden realizar
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simulaciones dinamicas. Es por ello que en los ultimos afios, estos progresos han
permitido que las investigaciones y aplicaciones en la teoria de control automatico
hayan pasado de utilizar una implementaciéon analdgica y mono-variable a una
implementacion digital y multi-variable.

En un esquema analdgico, todas las variables son funciéon de un tiempo
continuo; en cambio, en un esquema digital las variables se conocen en unos
instantes determinados, en un tiempo discreto [12].

Los sistemas de control digital presentan una serie de ventajas como son
una menor susceptibilidad al deterioro debido al transcurso del tiempo o a factores
del entorno, presenta unos componentes menos sensibles a los ruidos y a las
vibraciones en las sefales, tienen una mayor flexibilidad a la hora de programar, o
poseen una mejor sensibilidad frente a la variacion de parametros. En cambio, la
evolucion de las computadoras y de sus capacidades de calculo permite reducir
los inconvenientes que presentan los controladores digitales, por lo que
ultimamente su uso se ha extendido en gran numeroe3 [12].

Las variables medidas en el sistema mediante los sensores llegan al
controlador en forma analdgica, de modo que en el caso de un controlador digital
es necesario utilizador dos convertidores de sefal, uno analdgico-digital, que
permite discretizar la sefal para que el controlador pueda realizar los calculos
necesarios, y uno digital-analdgico para poder convertir las 6rdenes de control
calculadas por el controlador en sefales continuas, de modo que los actuadores

puedan ejecutar los cambios precisos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL SISTEMA HIDRAULICO

3.1. Analisis cilindro de doble efecto rotativo

Para disefar el sistema de control necesario para el actuador, se debe
tomar en cuenta el comportamiento del mismo, por lo que conocer la ecuacion que

describe su funcionamiento es parte esencial del proyecto.

Basandose en el disefio del actuador que se puede apreciar en las figuras
2.6 y 3.1, se consideran las propiedades para relacionar el movimiento lineal que
el émbolo realiza junto con el movimiento angular generado en el rotor; que para

fines del proyecto es la salida del sistema.

Figura 3.1.- Disefio del actuador perspectiva lateral.

Partiendo del disefio del actuador estudiado en este proyecto, el analisis
dinamico del mismo depende del desplazamiento lineal del émbolo, siendo éste la
entrada del comportamiento del artefacto y el cual genera el movimiento giratorio
del rotor (salida del artefacto). En la figura 3.2 se aprecia el disefio del actuador

plasmado en trazos para la obtencion del analisis.
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Figura 3.2.- Proyeccion del disefio del actuador de doble efecto rotativo.

En la figura 3.2 se observan los puntos y trazos mas importantes de la
geometria del disefio del AHDR (actuador hidraulico de doble efecto rotativo), con
la utilizacion de estos es posible obtener una relacion entre el movimiento lineal y
el movimiento angular del disefio; el concepto de estos puntos y trazos se pueden

apreciar en la tabla 3.1.
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Simbolo Concepto

Tabla 3.1.- Simbologia de trazos y puntos del disefio.

Como se aprecia en la figura 3.2 el punto A se proyecta sobre una de las
caras del elemento rotativo (rotor) como A’, la distancia entre estos dos puntos,
representa el desplazamiento lineal del actuador; de igual manera, la distancia
entre el punto A y B es la longitud ( ) real del elemento de unién entre el émbolo y
el elemento rotativo del actuador (barra de conexion).

Considerando la longitud entre el punto A" y el punto B, la cual permanece
constante durante la operacion del AHDR se obtiene un triangulo rectangulo con
las 2 longitudes mencionadas en el parrafo anterior, el cual se observa en la figura
3.3, a partir de esta geometria se relaciona el cambio de posicion del émbolo con

la longitud de la conexion y con la cara del rotor.

Figura 3.3.- Tridngulo desplazamiento lineal.
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Utilizando el teorema de Pitagoras se obtiene la relacion entre los lados del
triangulo, la cual nos da un primer paso para relacionar el desplazamiento del

émbolo en el actuador, a partir de este desarrollo se obtiene:

(3.1)

Uno de los pasos mas importantes para el analisis dinamico del artefacto es
relacionar el cambio de distancia entre el émbolo y el rotor con el desplazamiento

angular que el AHDR genera.

Si los puntos que se trasladan hacia la cara del elemento rotativo se obtiene
un triangulo con el cual se observa el movimiento angular que el actuador

realizara.

Figura 3.4.- Proyeccion de puntos sobre cara del elemento rotativo.

En la figura 3.4 se observa que el triangulo formado en la cara del elemento
rotativo comparte un lado en comun con el tridngulo antes analizado, la longitud
¢ . es a partir de esta similitud con la que se relaciona la distancia lineal de
desplazamiento “ “con el movimiento angular “ 0 “.
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Gracias a este elemento comun entre los dos triangulos del analisis, es
posible relacionar la distancia lineal que el émbolo se desplaza con el angulo de
movimiento del elemento rotativo y asi obtener la ecuacién que describe el
movimiento del actuador, la cual es necesaria para continuar con los calculos y

disefio del control del proyecto.

Para esto se utiliza el lado “ ” que se ve en la figura 3.4 y utilizando la ley

de cosenos se obtiene:

( ) (3.2)

Utilizando la siguiente identidad trigonométrica

( ) (3.3)

La ecuacion se simplifica en:

(3.4)

Es necesario relacionar la distancia de desplazamiento de la parte lineal del
actuador con el movimiento angular, por lo que al despejar la funcidon seno se

obtiene:

(3.5)
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Despejando 6 que es la salida del sistema se obtiene:

(3.6)

La ecuacion 3.6 es la que describe el funcionamiento del actuador de doble

efecto rotativo, que es la parte principal para el desarrollo del control del sistema.

Para observar de una manera mas concreta el tipo de comportamiento del
actuador se evalua la ecuacion 3.6 que corresponde al comportamiento del
actuador en el software Mathematica 7, en la figura 3.5 se observa el resultado de

evaluar el comportamiento del actuador.

.éngu!a (grados)

80

60

40

20

Distancia (cm)

Figura 3.5.- Grafica del movimiento lineal-movimiento angular del actuador.

La grafica de la figura 3.5 muestra el comportamiento del AHDR con las
medidas de disefio basadas en los elementos para su construccion que se ven en

el anexo |l.
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En la figura 3.5 se representa el movimiento angular en la vertical y el
movimiento lineal en la horizontal de la grafica. Como se puede observar el
comportamiento del actuador no es lineal, lo que por consecuencia dificulta el
disefio del control por las teorias clasicas. Aqui se concluye que para
desplazamientos pequefios (el émbolo se encuentra mas alejado del elemento
rotativo) existe un mayor desplazamiento angular, que a medida que el émbolo se

acerca al rotor.

Debido a esta situacion es muy importante contar con un control que sea lo
mas sensible posible para que la precision del movimiento del actuador tenga

mayor resolucion.

En la figura 3.6 se aprecia un resumen de la obtencion de ecuaciones
necesarias para el analisis practicado al AHDR basado en las proyecciones y la

geometria del disefio del mismo.

Figura 3.6.- Analisis matematico del actuador de doble efecto rotativo.
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3.2 Componentes del sistema hidraulico

El desarrollo del control del actuador requiere de diversos componentes, es
muy importante sefalar que para el control a desarrollar en este proyecto son

necesarios varios componentes los cuales se muestran a continuacion.

° Bomba hidraulica
° Valvula
° Cilindro hidraulico de doble efecto rotativo

o Codificador 6ptico absoluto (ENCODER)

Estos componentes representan en grupo, el sistema a controlar de manera

completa el cual se muestra en la figura 3.7.

Entrada y w yaluula Cilindro hidraulico de doble #fecto o sdida
rotativo
A '
Bomba
Encoder s

Figura 3.7.- Disefio del sistema hidraulico.

La figura 3.7 muestra un diagrama de como funcionara el sistema a
controlar, por principio de cuentas se cuenta con la entrada, en este caso se
refiere a una sefal que junto con la retroalimentacion obtenida por el codificador
Optico absoluto, proporcionan la sefal de error para hacer funcionar la valvula que

a su vez accionara el cilindro hidraulico, una peculiaridad que se observa en el
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diagrama es la bomba, ésta sirve de alimentacion y suministro de la linea
hidraulica del sistema; es decir, valvula, cilindro (actuador) y bomba

representan la planta a controlar.

Cabe destacar que a este diagrama hay que incluir el controlador a
seleccionar y disefiar en este proyecto, el cual interpreta la sefial de error del
sistema y entrega la sefal de control en la valvula del sistema. El diagrama

completo se muesta en la figura 3.8.

Figura 3.8.- Diagrama completo del sistema a controlar.

Como se observa en la figura 3.8 la planta a controlar se compone de
distintos elementos, esto nos lleva a la seleccion de los mismos para relacionar las
ecuaciones que gobiernan estos componentes con la ecuacion que se obtuvo del

actuador hidraulico del proyecto (ecuacion 3.6).
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Para esto es necesario analizar los elementos y saber que variable se va a

obtener como salida de cada uno de ellos.

3.2.1 Seleccidn y analisis de componentes

El disefio del sistema de control dependera del caudal de la linea hidraulica
de la planta, esto debido a que para un cilindro hidraulico la distancia que su

émbolo se desplaza de manera lineal esta representada por la ecuacion:

(3.7)

Donde:

En la figura 3.9 se observa el andlisis de la ecuacion 3.7 que se utilizara

para complementar el analisis [7].
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Figura 3.9.- Velocidad y desplazamiento en un cilindro [7].
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e Valvula

Existen muchos tipos de valvulas, sin embargo, para fines de este proyecto
se limita en base a las necesidades del proyecto, a las electro-valvulas, éstas son
accionadas por una sefal de voltaje o corriente eléctrica y pueden ser de distintos
tipos (direccionales, reguladoras, ON-OFF, seguridad, mando manual, etc.), sin
embargo, para su uso se enfoca el desarrollo del trabajo en dos tipos: la valvula

direccional reguladora de caudal y la valvula direccional ON/OFF.

En este tipo de valvulas es importante relacionar el caudal con la sefial de
entrada para esto se utiliza una valvula estranguladora proporcional, basandose
en el modelo de FESTO Fluidsim-hydraulic que indica que para modificar el caudal
que atraviesa la valvula, la seccion transversal de la valvula estranguladora es
manipulada eléctricamente con la ayuda de un amplificador proporcional. La

tensién de control debe hallarse entre 0 y 5 volts [14].

En la figura 3.10 se observa el movimiento de la corredera de una valvula
proporcional, la cual apartir de una sefal electrica permite el paso de cierta
cantidad de caudal suministrado; para el proyecto desarrollado en este trabajo se
utiliza una valvula con un comportamiento lineal, es decir, con el maximo de la

sefal electrica de entrada la valvula permite el maximo caudal posible.
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Figura 3.10.- Comportamiento de una valvula con corredera cuadrada [15].

El desplazamiento de la corredera es proporcional a la tension aplicada. A O
volts la valvula estara completamente cerrada [15]. La valvula corresponde al

anexo lll en el que se observan las caracteristicas de la misma.

Para el caso de la valvula ON/OFF su comportamiento es mas sencillo, ésta
so6lo requiere una sefial de accionamiento para dejar pasar el fluido que alimenta
al sistema, como en este proyecto se controla un cilindro de doble efecto, la

valvula que se requiere es la que se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11.- Valvula direccional ON/OFF 4/3 (vias/posiciones) [15].

Las posiciones que maneja la valvula mostrada en la figura 3.11 son 3:
alimentacién conducto A-liberacion conducto B, alimentacion conducto B-
liberacién conducto A y bloqueo de conductos (A y B)- flujo en retorno (de P a R);
con este tipo de valvula una sefal de control eléctrica indica la activacion de las

posiciones en el artefacto.

Con ayuda de las figuras 3.10 y 3.11 se puede obtener la ecuacién
gobernante de la valvula para el sistema, la cual relaciona la sefial de voltaje con

el caudal que la valvula permite pasar.

(3.8)

Donde:
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La ecuacion gobernante es aplicable a los dos tipos de valvulas, ya
que lo que varia es la cantidad de voltaje para abrir el paso de flujo donde en el

caso ON/OFF es fijo y que en la valvula reguladora es variable.

e Bomba hidraulica

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la
energia (generalmente energia mecanica) con la que es accionada en energia
hidraulica del fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser
liquido o una mezcla de liquidos y solidos como puede ser el hormigdn antes de
fraguar o la pasta de papel.

Para efectos del proyecto es muy importante senalar que una bomba
trabaja con un caudal constante, éste dependiendo de sus especificaciones;
es decir, la bomba NO produce presion en la linea hidraulica, la presion se
produce por accion de la resistencia al flujo [7].

Un ejemplo se puede observar en la figura 3.12 donde se aprecia las
especificaciones de trabajo de una bomba y con las cuales se calcula el caudal

que entregara al estar trabajando.

Figura 3.11.- Especificaciones de una bomba hidraulica.
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Con los datos encerrados en el recuadro de la figura 3.12 se observa que
una bomba trabaja a una maxima presion en el sistema de 275 bar., y con el
desplazamiento de la bomba y la velocidad en rpm se calcula el caudal que

entrega la bomba de la siguiente manera:

(3.9)

(3.10)

Integrando el comportamiento de todos los componentes se calcula la
ecuacion final del sistema a controlar, para esto se sustituye primeramente la

ecuacion (3.7) en (3.6) obteniendo:

) (3.11)

Se sabe que el caudal es constante gracias a las especificaciones de la
bomba, sin embargo, el flujo que controlara el movimiento del actuador depende
del comportamiento de la valvula, por lo cual se sustituye (3.8) en (3.11) y asi se

obtiene la ecuacion final.

(3.12)

De la ecuacién 3.12 se concluye que la salida del sistema es

(movimiento angular) y la entrada (voltaje).
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3.3. Sistema hidraulico completo

Los elementos analizados en la seccion 3.2 conjuntan la planta a controlar
en este proyecto. Si bien lo que se pretende es controlar el AHDR por medio de
elementos electronicos, es imposible realizarlo sin la presencia de los
componentes hidraulicos; centrando la atencién en la ecuacion 3.12 que

describe el modo de operacion del sistema completo.

En la figura 3.13 se puede apreciar el sistema hidraulico a controlar que es
simulado en el software FESTO Fluidsim-hydraulic, en él se puede ver que existe
un elemento eléctrico que sirve de generador de sefiales de activacion hacia la
valvula, ésta a su vez permite el paso de la linea hidraulica para el funcionamiento

del cilindro.

Contral elécirico

=51
(]
0y

Figura 3.13.- Sistema hidraulico completo.

36



La valvula que se observa en la figura 3.13 representa los dos tipos de
valvula propuesta ya que el software permite manipular la entrada eléctrica de la

valvula produciendo un comportamiento proporcional o de ON/OFF.

En un sistema hidraulico existen muchas maneras de controlar o hacer
funcionar sus elementos; en este caso, el propdsito es controlar el flujo que
suministra la bomba hidraulica de manera constante, por medio de la apertura y
posicion en la valvula. Sin embargo, existen diferentes perturbaciones en sistemas
de este tipo como la presion, fuerza, etc. generadas en el sistema y es necesario
su estudio ya sea para descartarlas o considerarlas en el desarrollo del control del

actuador.

La validacion del sistema a controlar se obtuvo utilizando el software
FESTO FluidSim Hidraulica, con el fin de apreciar que es posible regular el tiempo
en el que un cilindro hidraulico llega a su posicion final, por medio de una electro-
valvula, ademas de comprobar que la carga y presion generada en el cilindro no

influye en este tiempo.

% C:\Program Files (x86)\Didactic\fshd_demo.es\ct\noname.ct

/ Cilindro hidraulico

Valor de la magnitud 01 23 458783510
<24V z.::’:)
(O e— Desplazamiento 2
mm 100
)
gk
it 080
jﬁp P h P
A 0.4
i}
o
O mme) Valvula g—
reguladora de Tensian 5
caudal v 4
2

Sefial de control

Figura 3.14.- Simulacion de sistema apertura de valvula al 100% sin carga
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Como se aprecia en la figura 3.14 el sistema esta controlado por una sefal
de voltaje constante, con la cual la apertura de la valvula esta al 100% permitiendo
al cilindro estar alimentado con el maximo caudal posible, generando un
desplazamiento total del cilindro en aproximadamente 1.3 segundos para este

ejemplo.

Modificando los parametros de carga se obtienen los resultados mostrados
en la figura 3.14, con lo que se validan las ecuaciones obtenidas para desarrollar
el control del sistema. Ademas de que permite observar que el disefio del sistema
hidraulico y de sus componentes es el correcto para el desarrollo de este proyecto
[14].

Carga

Figura 3.15.- Simulacién con grada externa en el cilindro

Como se observa en la figura 3.15, cada elemento permite modificar ciertas
condiciones de uso [14], al modificar la carga del cilindro se observa que el
tiempo en que logra su desplazamiento total, es el mismo que sin carga, lo

que valida el analisis del sistema; ademas existe la posibilidad de modificar la
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forma de onda de la sefal de control, dando diferentes resultados en el
movimiento del cilindro, lo que permite asegurar que la entrada del sistema es
una senal de voltaje variable o constante y que el movimiento del cilindro

depende del caudal de entrada proporcionado por la bomba.
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CAPITULO 4
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CAPITULO 4. CARACTARIZACION CINEMATICA DEL AHDR
4.1. Diseino geométrico del modelo

La caracterizacion cinematica del actuador se refiere a la visualizacion del
movimiento que realizara fisicamente el artefacto; para conseguirlo se utilizd el
software Workbench Ansys, con el fin de obtener el comportamiento del actuador

estudiado en este trabajo.

Figura 4.1.- Disefio AHDR

Tomando como punto de partida el disefio presentado en la figura 4.1, se
construye la geometria del AHDR; como se puede ver en el disefio el sistema de
barras que sirve de union entre el émbolo y el rotor consta de cuatro barras; sin

embargo, ya que la caracterizacion es meramente cinematica, es decir, no se
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tomaran en cuenta las fuerzas que se presenten entre los elementos, es posible
construir la simulacién con una sola barra de conexiéon lo que simplifica su

geometria.

Utilizando las herramientas de dibujo con las que cuenta el software [16], se

construye la geometria del actuador que se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2.- Geometria del proyecto.

Como se aprecia en la figura 4.2 la geometria consta de cuatro elementos:
el rotor, donde el actuador tendra su movimiento angular; el émbolo, parte del
disefio que se mueve de manera lineal; barra de conexion, elemento que une al
émbolo y rotor, a partir de esta unidén es posible el cambio de movimiento de
traslacién a rotaciéon y el cilindro base el cual permitira el paso del vastago del

cilindro de doble efecto en el que se basa el disefio del AHDR (véase anexo II).
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La construccion de la geometria envuelve evidentemente las dimensiones
con las que se pretende construir fisicamente el actuador, estas dimensiones
estan basadas en un cilindro de doble efecto de 126 mm de longitud con una
carrera de su vastago de 75 mm (véase anexo II) y en los rodamientos que
fungiran como el émbolo y el rotor que tienen medidas de 40 mm y 60 mm de
diametro respectivamente; con estos datos se construye el modelo a simular, las

dimensiones de los elementos se observan en la tabla 4.1.

Elemento Medidas (mm)
Radio exterior del Rotor 30
Radio interior del Rotor 17.5
Ancho del Rotor 10
Radio exterior del Embolo 20
Radio interior del Embolo 17.5
Ancho del Embolo 10
Radio Cilindro base 15
Longitud Cilindro base 170
Radio Barra de conexion 4
Longitud Barra de conexion 13.5

Tabla 4.1.- Medidas del modelo a simular.

Las medidas presentadas en la tabla 4.1 se basan en los modelos reales de
los elementos a utilizar en la construccién del AHDR; es importante sefialar que la
longitud del cilindro base se encuentra sobredimensionada para una mejor

visualizacion, su longitud real es de 150 mm.

Al tomar como referencia la cara del rotor, el punto de unién de la barra de
conexion y el rotor forma un angulo de 33.7° con la vertical del sistema de

coordenadas sobre el rotor el cual se aprecia en la figura 4.3.
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Figura 4.3.- Angulo punto unién barra-rotor.

La determinacién de la posicion de la conexion de la barra es elegida por la
simpleza de localizarla, es una medida con el fin de determinar unicamente el
comportamiento del artefacto; la conexion de la barra al émbolo, se encuentra

sobre el eje “Y” tomando en cuenta como referencia la cara del émbolo.

La union de la barra al rotor, presenta una inclinacién con respecto a la
vertical tomando como referencia el cilindro base, esta inclinacion facilita el

movimiento de rotacién deseado en el actuador (Figura 4.3).

4.2. Caracteristicas cinematicas del AHDR

Después de construir la geometria del modelo a observar, se indican las
caracteristicas que el disefio tiene; estas caracteristicas se refieren a las

condiciones de movimiento que cada elemento del modelo a simular permite.

Para determinar las caracteristicas el software permite agregar conexiones

o relaciones entre los elementos [16]. Para comprobar el funcionamiento del
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artefacto a analizar son necesarias varias especificaciones, que sin ellas la

simulacidn no es posible de realizarse.

4.2.1. Conexiones entre elementos.

Las relaciones entre los elementos o conexiones como son llamados en el
software, permiten limitar los movimientos que cada elemento realizara; las
caracteristicas principales del actuador son los movimientos de traslacién (lineal)

del émbolo y el de rotacién (angular) en el rotor.

Para cumplir con las caracteristicas principales es necesario colocar una
conexion fija en el cilindro base; es decir, que este elemento no tendra
movimiento en ninguna direccion durante la simulacién. La siguientes conexiones
son las del movimiento de traslacién (émbolo-cilindro base), la cual permitira un
movimiento lineal del émbolo sobre el cilindro base y la conexion rotacional (rotor-

cilindro base), donde se obtendra el movimiento deseado en el actuador.

Figura 4.4.- Conexiones principales del AHDR.
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En la figura 4.4 se pueden apreciar las conexiones principales del artefacto
a simular las cuales envuelven el concepto basico del disefio estudiado en este
trabajo, que es el de a partir de un movimiento lineal la obtencion de un
movimiento giratorio. Sin embargo, las conexiones mas importantes dentro de
la simulacién son las que se dan en la barra de conexién con el émbolo y el

rotor.

El software permite diferentes tipos de conexiones que permiten libertad de
movimientos en diferentes sentidos y direcciones; las condiciones necesarias para
que el actuador funcione de la manera deseada son: las conexiones deben
permitir movimientos en todas direcciones ya que con alguna limitacion en las

conexiones el movimiento del actuador no es posible.

Figura 4.5.- Conexiones esféricas del modelo.
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En la figura 4.5 se pueden apreciar las conexiones esféricas de la barra con
el émbolo y el rotor respectivamente; y son estas relaciones las que permiten la
transformacién de un movimiento lineal a un movimiento de rotacién ya que este

tipo de conexién es la que permite movimiento en toda direccion [16].

4.2.2. Condiciones iniciales.

Como se menciond en el capitulo 3 el disefo de este nuevo artefacto
(AHDR) se basa en el movimiento lineal del vastago de un cilindro de doble efecto
comun, por lo que en la simulacién es necesario introducir esta caracteristica
como condicidn inicial, para esto se agrega un desplazamiento lineal en el émbolo

con lo que se podra visualizar el movimiento en el actuador.

El desplazamiento se obtiene colocando una condicion de velocidad en el
émbolo ya que se requiere observar en el tiempo continuo que sucede para el
analisis; la magnitud de la velocidad no es importante para efectos del
movimiento ya que es constante y sélo afecta que tan rapido o lento el actuador

se moveria.

4.3. Simulacion cinematica del AHDR.

Con las caracteristicas configuradas en la seccion 4.2 se procede a resolver
la simulacion de la geometria de la simulacién. En la figura 4.6 se observa el

primer resultado de la simulacion.
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Figura 4.6.- Simulacion sin limitaciones

Como se puede observar en la figura 4.6, el movimiento del actuador se
encuentra limitado a un maximo avance de rotacién (para las medidas
utilizadas), ya que fisicamente la barra de conexién chocaria con el cilindro base
por lo tanto, para efectos del disefio de control del actuador es necesario
conocer el maximo avance para agregar la condiciéon de limitante al control a

utilizar en el mismo.

Para su obtencién se utiliza las herramientas que el software nos permite al
poder dividir el tiempo en “steps” o0 pasos y observar en que punto se encuentra el

maximo desplazamiento angular.
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Figura 4.7.- Pantalla de simulacion Workbench Ansys.

En la figura 4.7 se observa la pantalla de trabajo, se puede apreciar las
conexiones, las condiciones iniciales y las puntas de pruebas en el recuadro de
inicializacion y por medio del tabulador de “steps” se encuentra el maximo avance
el cual corresponde a un angulo de 75° aproximadamente tomando como

referencia la vertical de la cara del rotor.

Tomando en cuenta el angulo inicial del punto de conexion de la barra con
el rotor visto en la figura 4.3, la conexion terminaria con un angulo de 105.7° con

respecto a la vertical.
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Figura 4.8.- Maximo avance del modelo.

El desplazamiento angular maximo se puede apreciar en la figura 4.8 donde
se aprecia que no existe contacto entre la barra de conexion y el cilindro base,

dandose asi un dato importante a considerar en el disefio de control del AHDR.

Otro aspecto importante a considerar en la caracterizacion cinematica es el
movimiento de la barra de conexion, ya que ésta en sus extremos cuenta con
libertad de movimiento en todas direcciones. Para su visualizaciéon se agrega una

pequeia pestaia a la geometria de la barra.
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Figura 4.9.- Movimiento barra de conexion.

En la figura 4.9 se observa una secuencia de imagenes en diferentes
tiempos de la simulacion, donde se puede concluir que la barra de conexién

tiene un movimiento giratorio con relacién a su eje.

Esta caracteristica permite descartar la utilizacion de una geometria curva
en la barra de conexidon ya que entre mayor sea su radio de giro la posibilidad

de contacto con el cilindro base aumenta.
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CAPITULO 5. DISENO DE CONTROL DE VALVULA DIRECCIONAL
ON/OFF

5.1. Componentes del sistema a controlar

El diseno del control depende de las caracteristicas de funcionamiento de
los elementos del sistema hidraulico, que representan la planta del sistema total a
controlar, asi como de los elementos de retroalimentacion y componentes

eléctricos.

Los componentes del sistema hidraulico son: bomba hidraulica, valvula
direccional ON/OFF y cilindro de doble efecto; los tres elementos forman la planta
del sistema a controlar, estos elementos cuentan con caracteristicas de operacion
propias que se deben tomar en cuenta para el disefio del control del sistema que
acciona el AHDR.

5.1.1. Cilindro de doble efecto

El cilindro hidraulico de doble efecto que se utilizara tiene las medidas que
se presentan en la figura 5.1 y en el anexo Il, estas medidas se seleccionan con el
fin de que las medidas del AHDR sean lo mas pequefas posibles, ademas de que
su maxima presion de operacidn sea lo suficientemente grande para soportar las

cargas que se presenten en sus posibles aplicaciones.

La presién maxima soportable por este cilindro es de 140 bar o 2030 psi; sin
embargo, las caracteristicas fisicas del cilindro no son de relevancia para el
control con valvula ON/OFF ya que el funcionamiento no depende de sus

medidas.
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Figura 5.1.- Medidas del Cilindro hidraulico de doble efecto.

Las medidas del cilindro hidraulico de doble efecto se muestran en la figura
5.2; este elemento sera conectado al émbolo del AHDR que representa el

movimiento lineal del actuador estudiado en este trabajo.
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Entrada y salida de fluido

Figura 5.2.- Cilindro hidraulico de doble efecto.

En la figura 5.2 se puede apreciar las entradas del cilindro, estas funcionan
también como salidas dependiendo el sentido del movimiento ya sea el despliegue

del vastago o su retorno.

5.1.2. Bomba hidraulica

La bomba hidraulica es el suministro del fluido a la planta del sistema, la
utilizada en este proyecto tiene un numero de serie 108AMS25HRR1H2525 que
se puede ver en el anexo V; las caracteristicas que son de interés para el
desarrollo del control a mostrar en esta seccidbn son uUnicamente sus
caracteristicas eléctricas; la figura 5.3 muestra la bomba hidraulica a utilizar en el

sistema a controlar.
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Figura 5.3.- Bomba hidraulica.

Como se aprecia en la figura 5.3 las conexiones eléctricas son tres, esto
debido a que la bomba cuenta con un circuito reversible, es decir, que el sentido
del motor de la bomba cambia al conectar el cable azul o el cable verde utilizando
el cable negro como tierra eléctrica, haciendo que los orificios de salida y retorno

cambien su sentido.

Las caracteristicas de alimentacion eléctrica de la bomba son de 12 VCD
con un consumo variable de corriente dependiendo de la presidn de operacion que
el sistema le demande. Cabe destacar que la presion sera conocida

unicamente al saber la aplicacién a la que el sistema sera sometido.
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5.1.3. Valvula direccional ON/OFF

Sin duda alguna el elemento mas importante para el desarrolio del
control ON/OFF es la valvula a utilizar en la planta del sistema, ya que ésta es la
que permite el paso de fluido o detiene la continuidad del mismo y por lo tanto,

acciona o detiene el movimiento del actuador analizado en este trabajo.

La valvula que se utilizara en este control tiene un numero de serie
D1VWOO08CNJC, se puede ver en el anexo lll, esta valvula es de 4 vias 3

posiciones su simbolo se puede observar en la figura 5.4.

Figura 5.4.- Simbolo valvula direccional ON/OFF.

Como se observa en la figura 5.4 al estar en la posicion de reposo la
presion se conecta al retorno, es decir, el movimiento de flujo es constante por lo

tanto, no es necesario la desactivacion de la bomba hidraulica.

Las caracteristicas que involucran al disefio del control desarrollado en

esta seccion son el accionamiento del paso de flujo en un sentido u en otro.

La valvula direccional utilizada requiere una sefal de voltaje de 24 VCD en

el solenoide para accionar el cambio de posicién, o que permitird accionar o
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detener el movimiento del AHDR. En la figura 5.5 se observa la valvula a utilizar

fisicamente.

Figura 5.5.- Valvula direccional ON/OFF.

5.1.4. Sensor retroalimentacion (codificador 6ptico absoluto)

Conocer la salida de un sistema a controlar es una parte fundamental para
cualquier trabajo de control; para conocer que esta sucediendo en un sistema se
utilizan sensores a la salida de los actuadores ya sean sensores de presion,

velocidad, flujo, posicién etc. [17].

En el caso de este trabajo la salida del sistema sera una posicién angular,
ya que el AHDR genera un movimiento de rotacion como ya se ha observado en
capitulos 2 y 3. Para conocer la posiciéon angular final se utiliza un codificador

optico absoluto de posicion.

El codificador o6ptico absoluto, también Illamado codificador del eje o
generador de pulsos, suele ser un dispositivo electromecanico usado para
convertir la posicion angular de un eje a un coédigo digital, lo que lo convierte en
una clase de transductor. Estos dispositivos se utilizan en robdtica, en lentes

fotograficas de ultima generacion, en dispositivos de entrada de ordenador (tales

58


http://es.wikipedia.org/wiki/Electromec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo
http://es.wikipedia.org/wiki/Transductor
http://es.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B3tica

como el ratdén y el trackball), y en plataformas de radar rotatorias. Hay dos tipos
principales: absoluto e incremental (relativo) [18].

En el desarrollo de este proyecto se utiliza un codificador éptico absoluto
de 10 bits de resolucion, es decir, este sensor entrega una sefal digital (unos y
ceros) con una capacidad de detectar cambios de .3515625°, el cual se puede

observar en la figura 5.6.

Figura 5.6.- Codificador éptico absoluto 10 bits.

Este sensor requiere una alimentacion de 12VCD entregando una sefal
digital del mismo voltaje en cada uno de sus pines de salida. El codigo de entrega

es en codigo Gray.

El codigo Gray es un cddigo binario con la caracteristica de que el aumento
de una cifra sélo se distingue por un bit, es decir, no tiene magnitudes asignadas a

las posiciones de los bits y no es un cédigo aritmético [19].
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El uso del codigo Gray por parte de este sensor es una caracteristica
importante para desarrollar el control del sistema, ya que el controlador debe

interpretar una posicion entregada por el codificador 6ptico absoluto.

5.2. Funciones del control con valvula direccional ON/OFF.

El desarrollo de un sistema de control representa conocer la operacion de
todo el sistema a controlar, es decir, el modo de operacién de cada elemento de la
planta, asi como del comportamiento de los sensores que interpretan la salida del

sistema [20].

En el caso del control desarrollado en esta seccidén se basa en el sistema
hidraulico presentado en la figura 5.7, donde se aprecian todos los elementos

necesarios para el funcionamiento del AHDR.

Cilindro de doble efecto | {_’E': I
r Controlador eléctrico
AfIT %El
CADANiRE) r )
" B +24v
TP T o
A
== ]
o
O )
7 H
n — |
s | -0
Bomba hidraulica .
|
s ' T
I C? :
1| | !
e >

Figura 5.7.- Sistema a controlar.
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En la figura 5.7 se observa la representacion de los elementos a utilizar en
la planta, con los que se conseguira el movimiento del actuador estudiado en este
trabajo; la falta del elemento de retroalimentacion deja incompleto el sistema total,
asi como los elementos electronicos en los sistemas de accionamiento de la

valvula.

Las funciones a realizar por los elementos de todo el sistema (planta,
retroalimentacién, controlador etc.) se observan en la tabla 5.1, éstas se
encuentran descritas por sus principios y simpleza del sistema a controlar; cabe
destacar que la bomba presentada en la seccidn 5.1.2 esta representada en la
figura 5.7 por un grupo motriz, esto debido a que la bomba a utilizar cuenta con su

tanque propio y sus elementos de retorno al mismo [21].

Elemento Funciones

Suministro de fluido por el

Bomba hidraulica sistema hidraulico y retorno del mismo.
Vélvula direccional ON/OFF Paso de fluido en la direccion
deseada del controlador.

Cilindro de doble efecto Movimiento lineal del AHDR.

Tarjeta electronica de control. Administracién de sefiales eléctricas de
accionamiento de valvula, interpretacion
de salida del sistema y obtencién de

senal de error.

Codificador 6ptico absoluto Obtencion de posicion final del AHDR y

su entrega al controlador electrénico.

Tabla 5.1.- Funciones elementos de sistema a controlar.
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Como se puede observar en la tabla 5.1, las funciones de los elementos
hidraulicos y de retroalimentacion son propios de sus caracteristicas de disefio de
los mismos; dejando al desarrollo de control la parte de la interpretacion,

accionamiento y regulacion de todo el sistema.

Para el desarrollo del control electronico es necesario conocer lo que este
elemento tendra que realizar de manera especifica; su desarrollo se basa en un
microcontrolador Atmega16, el cual por medio de su programacion realizara la

administracion de las senales eléctricas a utilizar en todo el sistema.

5.3. Programacion del sistema de control de valvula direccional ON/OFF.

El desarrollo del control se basa en un microcontrolador Atmega16 de la
familia ATMEL, este microcontrolador cuenta con 40 pines, puede trabajar a una
velocidad de 8 MHz, cuenta con 8 canales de ADC habilitados en uno de los 4

puertos de entrada/salida con los que cuenta.
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Figura 5.8.- Microcontrolador Atmega16.

La programacion del microcontrolador envuelve una serie de
interpretaciones de los elementos de todo el sistema a controlar, estructurar la
secuencia de trabajo del microcontrolador se basa en las funciones de los

elementos que se muestran en la tabla 5.1.

La estructura y funciones del programa se muestran en el diagrama de la
figura 5.9; se observa que la programacion del sistema de control se refiere a la
interpretacion de la sefal de retroalimentacion, configurar una salida del sistema
deseada, obtencion e interpretacién de la senal error y accionamiento de valvula

direccional.
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INICIO

INTERPRETACION SERAL DE
RETROALIMENTACIG

LECTURA DE SALIDA DEL SISTEMA

CONFIGURACION POSICION DESEADA
SISTEMA)

ELECCION DE POSICION DESEADA

COMPARACION ENTRA ALIDA (DBTEN CION

ERROR POSITIVD ERROR MEGATIVD

Figura 5.9.- Diagrama secuencia de programacion.

Como se puede apreciar en la figura 5.9 la programacion es un ciclo
continuo lo que permite estar evaluando la posiciéon actual del sistema con la
entrada deseada del mismo, permitiendo hacer ajustes en la salida del sistema

ya sea por una accion deseada o un evento inesperado.

El accionamiento de la valvula que se muestra en la figura 5.9 no es el
mismo para cada tipo de error, en el caso de los errores positivos y negativos

existe un accionamiento a la valvula en un sentido o en otro por medio de una
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sefal de voltaje, es decir, que se utilizan pines de salidas distintos para cada error;
en el caso del error nulo, representa el estado ideal del sistema siendo su funcion

la desactivacion de las sefales hacia la valvula activando su posicion de retorno.

5.3.1. Inicializaciéon del microcontrolador.

El primer paso a realizar es la inicializaciéon del microcontrolador, es decir,
activar los periféricos del mismo como entradas o salidas dependiendo del
programa que se desea realizar, asi como de la frecuencia de trabajo, el

despliegue de datos, etc.

Para el control desarrollado en esta seccion se consideran como entradas
del sistema la retroalimentacion del codificador 6ptico absoluto y las entradas para
la eleccion de una posicién final deseada en el sistema a controlar. La
retroalimentacion como se observo en la seccion 5.1.4 entrega una sefial digital de
10 bits; en el caso de la posicion deseada se necesita entradas de aumento y
disminucién de la posicion, asi como una entrada de inicio para que el

microcontrolador inicie su proceso.

Las salidas del sistema son dos, cada una accionando una posicion que
permita el paso de flujo en una direccion u otra por medio de la valvula, ademas se
agregaran 3 salidas indicativas para observar en que sentido se encuentra el

sistema hidraulico ya sea positivo, negativo o en retorno.

Por lo tanto, la inicializacion del microcontrolador necesita 13 pines de
entrada y 5 pines de salida; la configuracion y programacién del sistema de control
se realiza por medio del software CodeVisionAVR. En la tabla 5.2 se muestran las

caracteristicas de la configuracion del sistema de control.
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Microcontrolador Atmega16

Frecuencia de Trabajo 1 MHz.

Entradas codificador 6ptico

absoluto (10 bits) Puerto B y Puerto C

Entradas Posicion deseada e inicio | Puerto A (pines A3, A4 yA5)
Salidas del sistema. Puerto A (pines A0,A1,A2, A5 y A7)
Despliegue de datos LCD Puerto D

Tabla 5.2.- Configuracion de periféricos.

En la tabla 5.2 se observa el concepto “despliegue de datos en una pantalla
de cristal liquido por sus siglas en inglés: LCD”; para utilizar este elemento es
necesario configurar un puerto en su totalidad que se explicara en la seccion 5.3.5.
Para la inicializacion dentro del software se utiliza una ventana para la
configuracion donde se indica las caracteristicas del microcontrolador y del

sistema, esta configuracion y el codigo que se genera se muestra en la figura 5.10.
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Figura 5.10.- Cédigo de inicializacién de microcontrolador.

En la figura 5.10 se observa la ventana de inicializacion para todas las
funciones que el sistema puede manejar, el codigo que se observa en la figura
5.10 sélo muestra las inicializaciones que son de importancia para el programa ya
que los temporizadores, graficas, interrupciones, etc. no son de interés en el

sistema de control.

Con la inicializacién de los periféricos del microcontrolador se desarrolla el
sistema de control para el sistema tratado en este trabajo, es importante
considerar todas las caracteristicas y situaciones que el sistema de control

enfrentara en un uso continuo.
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5.3.2. Interpretacién y conversién de la sefial de retroalimentacion.

El primer paso del control es conocer la salida del sistema, ésta se obtendra
de un codificador 6ptico absoluto de 10 bits, con la particularidad de que este
sensor entrega un cambio de posicion en codigo Gray. Por esta razon es
necesario realizar operaciones dentro de la programacién para interpretar el dato

en codigo binario y su despliegue sea en numeros decimales.
Para convertir de cédigo Gray a Binario, se aplican las siguientes reglas:

e El bit mas significativo (el mas a la izquierda) en codigo binario es el mismo

que el bit correspondiente en el codigo Gray.

e Sume cada bit generado del cédigo binario al bit del cédigo Gray en

siguiente posicion adyacente. Descarte acarreos.

Ejemplo:
Paso 1. El digito del codigo binario mas a la izquierda es el mismo que el digito del

coédigo Gray mas a la izquierda.

11 0 1 1 Gray
1 Binario

Paso 2. Sume el ultimo bit del codigo binario que se acaba de generar al bit del
coédigo Gray en la siguiente posicién. Descarte acarreos. (En negrilla bit que se

suman).

11 0 1 1 Gray
10 Binario

Paso 3. Sume el ultimo bit del cédigo binario que se acaba de generar al bit del

cédigo Gray en la siguiente posicion.

11 0 1 1 Gray
1 00 Binario
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Paso 4. Sume el ultimo bit del cédigo binario que se acaba de generar al bit del

cédigo Gray en la siguiente posicion.

11 01 1 Gray
1 0 0 1 Binario

Paso 5. Sume el ultimo bit del cédigo binario que se acaba de generar al bit del

cédigo Gray en la siguiente posicion. Descarte acarreos.

11 0 1 1 Gray
1 0 0 1 0 Binario

La conversion ha sido completada; el codigo binario es 10010; como se ha
observado la conversiéon es un simple corrimiento a la derecha del mismo

numero que se quiere convertir y una operacioén légica XOR. [22, 23]

Este tipo de conversion entrega un numero en binario, que a su vez se
convierte en un numero decimal para poder desplegarlo y utilizarlo en el programa

mas adelante.

El codigo utilizado para el desarrollo de la conversidon de la sefal de

retroalimentacion se muestra en la figura 5.11.
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50 =

51 a=PINC.1;

2z b=(PINC.1~PINC.0O);

3 S I I T s Lectura de entrada v

o4 d=(PINB.7~PINB.&); . ] .‘

55 e=(DINB.6~PINB.5); conversion a hinario.

1 f=(PINB.5~PINB.4);

57 g=(PINB.4~FINB.3);

o8 =(PINB_3~PINB.Z);

59 i=(PINB.Z~PINB.1);

L] J=(PINB.1~FINB.0O);

&l ———

2 total={a*51Z)+(b*258)+(c*128) +(d*ad)+{e*32)+{f*1a)+ig*B)+(h*4)+{i%2)+(]*1);
63

&4 Erad°ﬂ=tﬂtal*ﬂ-35liﬂi-' Posicion real del Encoder
a5

Figura 5.11.- Conversion y lectura de salida del sistema a controlar.

En la figura 5.11 se aprecia que la lectura de entrada del codificador éptico
absoluto se realiza por medio de la escritura PINX.Y, lo que el microcontrolador
interprete ya sea un 1 u 0 I6gico. La conversion se realiza con un corrimiento a la
derecha del mismo numero y una operacion XOR bit a bit con el operador “/’, que

sirve para esta operacién en el lenguaje de programacion [24].

En la figura 5.11 el bit mas significativo es la entrada PINC.1 y el menos
significativo es el PINB.O por lo que el corrimiento y las operaciones se realizan
con la secuencia que se observan en la figura 5.11; la conversién a decimal se
logra multiplicando las variables obtenidas por la cantidad que corresponde a cada
posicidon del sistema binario. Como se puede observar existe una operaciéon que
corresponde a la resolucion del codificador optico absoluto que entrega la

posicion que la retroalimentacion captura.
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5.3.3. Programacion de la sefial de entrada.

La senal de entrada del control es regulada con tres “Push botton” como los
que se muestran en la figura 5.12, estos botones representan un aumento y
disminucidon en la posicion deseada, esta posicion cambia con la misma
resolucién con la que el codificador Optico absoluto entrega los cambios de
posicion, es decir, que cada presion de los botones genera un cambio de

3515625 desde la posicion deseada original.

El tercer botén es un botdn de inicio, el cual con su accionamiento se indica

el principio de la accién de comparacion entre sefal entrada/salida.

Figura 5.12.- Esquematico de botones de entrada del sistema de control [25].

Uno de los problemas mas comunes al utilizar un aumento mediante el
cambio de sefal logica en las entradas de los microcontroladores, es que la
velocidad de procesamiento del mismo es muy alta, por lo tanto, detecta muchos
mas cambios en la entrada que los deseados; esta situacion se elimina detectando
el cambio de flancos entre las entradas. Si se desea que se modifique el valor sélo
una vez cuando se presione el boton, debera hacerse que funcione por flancos, es

decir, cuando cambie el pin de 1 a 0. Vea el diagrama de la figura 5.13.
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123456 TEQ10
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7 N

Se presions boton Sesuslta batdn

Figura 5.13.- Deteccion por cambio de flancos.

Para poder trabajar por flancos es necesario tener el valor del boton anterior
y del botdn actual, por ejemplo en 1 y 2 de la figura 5.13 el botén pasado vale 1y
el boton actual vale 1, con eso se sabe que no ha sido presionado el boton; ahora
en el punto 2 y 3 el punto 2 es boton pasado y el 3 es boton actual y ambos valen
1, asi que no ha sido presionado el botdn; en el punto 3 y 4 el botdn pasado vale 1
y el boton actual vale 0 eso significa que se presioné el botén y que hubo un
flanco de bajada de 1 a 0 ese cambio sirve, por ejemplo, para incrementar la
variable. Después el punto 4 vale 0 y el punto 5 vale 0 que son botdn pasado y
actual respectivamente, eso significa que no hay cambio de flanco, cuando esté en
los puntos 7 y 8 tanto boton pasado como actual valen O por lo que no hay cambio,
en el punto 8 y 9 el botén pasado y actual valen 0 y 1 ese es un cambio de flanco
de subida; en el punto 9 y 10 los valores de boton pasado y actual valen 1 por lo

qgue no hay cambio de flanco [24].

Ahora el programa detecta s6lo un incremento por cada presion en cada

uno de los botones, el codigo a programar se muestra en la figura 5.14.
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C:hewavr2\bin\programascontrol.c
Motes | unoc vale | controlc®|E3 @
&7 J] n
88 | if (PINA.4==0){ //detesszién de sambiso de flznscos boton zumanto
89 botona=0;
90 g
91 ([ if (PINA.4==1)
92 botona=1;
93 if {{botonp==l):&s&(botona==0)) //hubo cambio de flanco ds 1 a @
94 g { E
495 tetad=Pdes+0.3515625; //aumento en ls cusnts de la posicion deseads
98 delay ms{40); //5e solosa retards de 40mS parz eliminar rebotes
97| b
98 if ({botonp==0)&& (botona==l)) //hubo cambic de flanco de 0 2 1
99 delay ms{40); //5e solosa retards de 40mS parz eliminar rebotes
100 if (PINA.3==0)//deteccién del flanco del botén de inicio
101 inipina=0;
102 else
103 inicina=1;
104 if (PINA.5==0) //deteccién de cambic de flancos botos disminuir
105 botonm=0;
108 elae
107 botonm=1;
108 if {({botonh==1)&& (botonmw==0)] //hubo cambio de flanco de 1 a2 0
109 |H {
110 tetad=Pdes-0.35156825; //disminusion en lz cuente de la posicidén deseads
ii5] delay ms{40); //5e8 coloca retards de 40m5 parz eliminar rebotes
12 b
13 I if {(botonh==0)&& (botonr—L1)) //hube cambio de flanco de 0 2 1
114 delay ms(40); //58 coloca retarde de 40m5S psrz eliminar rebotes e

Figura 5.14.- Cddigo de deteccion de flancos.

En la figura 5.14 se observan las partes del codigo correspondientes a cada
botdn, esto gracias a los comentarios que se pueden agregar a la programacion;
con este cddigo el cambio de cuenta se detecta una sola vez con cada presion del
botén, eliminando errores en el programa y aumentando o disminuyendo la
variable de la posicion deseada en valores de .3515625 por cada presion en los

botones.

5.3.4. Consideraciones de estados en el sistema a controlar.

Las diferentes situaciones a las que se enfrentara el sistema a controlar en

uso son el tema central de la programacién del control electrénico, estos cambios
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corresponden a dos situaciones generales: Error entre la sefal de entrada/salida

(positivo o negativo) y Error nulo.

Sin embargo, dentro de las dos condiciones generales existen diferentes
cambios que pueden causar un mal funcionamiento en el control del sistema,
estos cambios pueden ser voluntarios o causados por medio de perturbaciones
externas en el sistema (cambio de posicion final por cambio de carga en la salida
del sistema, acarreo de error en el sensor de retroalimentacion, etc.); las

principales condiciones que hay que resolver son:

o Maximo avance del AHDR

o Eleccion de posicion deseada dentro del rango de movimiento del
AHDR

o Indicacion de inicio de cambio de posicion

. Deteccion de errores (positivo, negativo y nulo)

o Deteccion de errores en la posicion real del sistema

La primer variable para resolver los casos presentados es la deteccion del
error, para esto se utilizan dos variables dentro del programa, una para la posicion
real (grados) y otra para la posicion deseada por el usuario (tetad), con una
operacion de resta entre ellos se obtiene el error del sistema. La instruccion
principal del control electréonico es el accionamiento de la valvula, asi que
para cada tipo de error se genera una salida diferente en el sistema de

control.

Se debe considerar el maximo avance posible del AHDR visto en el capitulo
4, este avance maximo es de 75°, sin embargo, debido a la resoluciéon del
sistema se debe considerar una posicion aproximada, esto es, que el
codificador 6ptico absoluto pueda leer en este caso un maximo avance que es de
74.8828125° por lo tanto, una posicién real mayor al inicio del uso del sistema,
una posicion deseada mayor o negativa y un error en la lectura del sensor deben

considerarse como una condicién “no posible” del sistema.
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Sin embargo, las perturbaciones externas pueden causar un error en el
sistema a controlar, por lo cual su compensacion debe ser lo mas rapido
posible, es decir, si existe un cambio no deseado en el sistema la valvula debe
permitir el paso de fluido en un sentido u otro para lograr la posicion deseada,
considerando que el AHDR tiene un maximo avance, pero éste puede ser afectado
por perturbaciones externas; debe existir compensacion de posicion de manera

inmediata evitando dano en el sistema a controlar.

Como se ha visto, existen diferentes condiciones que afectan a una misma
situacion, por lo tanto, se usara la funcién “ if * que observa situaciones
particulares y en el caso de los movimientos deseados se incluye la funcién “while”
con lectura de posicidon real impidiendo que los cambios en la sehal del error
generen un error de programacion. El codigo de programacion, es decir, el

controlador del sistema se observa en la figura 5.15 y figura 5.16.
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C:hewvavr2hbinhprogramashcontrol. o

M otes

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4z
43
44
45
48
47
4as
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
a1
ez
&3
a4
a5
a6
a7
(-3
(=]
7o
T1
72
73
T4

Float
Float
Float
Float

s Alphanumeri

imt i=

uno.c eal o control.c [E3

ginclude <megals_h>
g#include <stodio.-h>
finclude <delaw.-h>
ginclude <float_h>

fFinclude <alcd _h>

## Deslare wyour global warisbles hers
bBit bBotonsa:
bit botonps
bit botonm:
bit booonhi
kit dnicicas
bit iniciops

0, 3=0, 2=0,kb=0, c=0,d=0, e=0, =
Ddes=45

=0, g=0,

h=0, ==17

total
facoor—0.3515€
gradoes=0, tetad=0, gradosp=0;

woid conver_gzew i)

{

gradosp=grados;

a=PINC_1:

b= (PINC.1~PINC.0)
DINC.O-DINE.T)
DINE_7-DINB_&)
PINEB.&~FINEB.S5)
DINE.S-DINE.4)
DINE.4-~DINE.3)
PINB _3~PINB._Z)
PINE. . Z-PINB_.1)
(PTHNEB . 1-PIMNEB_0O)

total=

(a*51z2)+(b*2Z5&) +{c*1z8) + (d*

24l +le*3Z)+iE+lae) +i{g S8l +ih* 4y +{i*23+(3*1) 7

grados=total*0.35158Z5;
if (({grados>75) && (grados!=cetcad) )
i
fer, "Moo posible ") /rdeslarsr verisble shar
led gotony (0, 3) s A situsr =1 csurscor en l= perts supsrior Isguisrds

= wa

led putsi{led_buffex) ;  “pons

riskle = Zimprimir

if {(l{grados>tetad)&&(tetad>=0) L& (iniciop==0) &% (inicica==1)] {
while (({grados!=tetad)s&&(grados<75)){
a=PINC.1;

INC.1-~PINC.0O);
INC.O0~PINB.7);
(PINE.7~PINB.&);
(PINE.&~EINE.S) ;
INB.S5~PINB.4);
INE.4~FINE.3) ;7

= (PINEB.2~DIMB.Z);

total=(a*512)+(b*25&8)+ (c*1Z8)+(d*E4)+(e*32) +(

(PINE.Z~BINE.1);
(PINE.1~PINE.Q);

grados=total*0_.3515&25;

*le)+ig*Er+ih*4)+{i*2 )+ (j*1) 5

Figura 5.15.- Codigo de programacion parte 1.
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141 PORTR_0O=1;

142 PORTR_&=1;

143 PORTR_1=0;

144 PORTR_7=0;

145 DORTR . Z2=0;

l4aa error=tetad—grados;

147

148 sprintf({led buffer, "PReal=%f", grados) ; Ar/declarsy wvariable char
149 lod gotoxy(0,0); srsitusr el cursor en ls parte supericor izguierds
150 led putsi{lcd buffer) ; spone la wariasble a imprimir

151

152 sprintf{lcd buffer, "Error=%=f",error) ;s declarar varisble chaxr

153 lod gotoxy(0,2): 77 tuar el scurscor en ls parte supericor izguisrds
154 led putsi{lcd buffer) ; spone la wariasble a imprimir

155 | | i

156 | | s

157

158 if {i{grados<tetad) & {tetad>=0) &&{iniciocp=0)&& {inicica==1))

159 | i

1a0 E—g while ({grados!=tetad)&s& (grados<75)]){

161 a=PINC._1;

162 b= (PINC_1-~PIMNC_0) ;7

163 (PINC_O~PINEB._T7) 7

164 { P

1&a5 (PIMNB.&~PINEB._5) 7

166 (PIMNEB._S5~BPINE.4) ;

1a7 g=(PINB_4~PINEB._3) ;

168 (PINEB._Z~FINB.Z) ;

169 { ~BINE_1) ;

170 (PINEB.1~PINE.O) ;

171

172 total={a*512)+(b*Z5e)+ (c*1lZ8)+id*e4 )+ {e*3Z )+ (f+*1le)+ig*S8)1+(Rh*2)+{i*+*2)1+(J*1) ;
173

174 grados=total*0_3515&25;

Figura 5.16.- Codigo de programacion parte 2.
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Como se puede apreciar en las figuras 5.15 y 5.16, existen varias
condiciones que al cumplirse una de ellas, el controlador entregara una accion
sobre la salida del sistema, generando un cambio de posiciéon ya sea

voluntario o involuntario por parte del usuario.

5.3.5. Despliegue y visualizacién de datos.

Para que el usuario pueda darse cuenta de que valores son los que el
sistema hidraulico arroja a su salida y su entrada se utiliza una pantalla de cristal
liquido (LCD) para que el microcontrolador muestre el valor obtenido de la

retroalimentacion y la posicion deseada del sistema.

Las pantallas de cristal liquido LCD alfanuméricas sin importar el fabricante
se basan en un circuito integrado de Hitachi que es el HD44780, esto significa que
cualquier pantalla que se utilice funciona de la misma manera, por lo que la
programacién de la pantalla es idéntica sin importar la marca de la pantalla. La
unica diferencia es la velocidad, ya que algunas responden mas rapidamente a los
comandos que se le mandan.

El asistente con el que cuenta el software CodeVision solicita que se le
indique cuantos caracteres es cada linea de la pantalla de cristal liquido. Asi
mismo se indica en el mismo asistente como conectar la LCD y a que pines. Las
pantallas se pueden conectar en un bus de datos de 8 bits o de 4, el asistente lo
coloca en un bus de 4 bits para ahorrar pines. El asistente del CodeVision genera
todo el cdédigo necesario para inicializar la LCD y el programador soélo debe

preocuparse por manejar las siguientes funciones:

Los comandos que acepta la LCD son:

lcd_clear(); Se utiliza para borrar todos los caracteres en la LCD
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lcd_gotoxy(unsigned char x,unsigned char y); Coloca el cursor en la
columna x y fila y, puede ser o una variable “x” y “y” o una constante. Cuando se
posiciona el cursor en algun punto determinado y se manda escribir una letra el

cursor se mueve hacia la derecha un lugar.

lcd_putchar(char c); Coloca un caracter en la posiciéon donde haya quedado
el cursor, de acuerdo a la funcién anterior [24].

Las lineas de codigo correspondientes a las variables usadas en el sistema
aparecen en las figuras 5.15 y 5.16, en el caso de este proyecto se utiliza una
pantalla LCD de 16x4 donde se imprime la posicidén real del sistema, la posicion

deseada por el usuario, la sefial de error y el indicador de una accién “No posible”.

Figura 5.17 .- Pantalla LCD 16x4.

En la figura 5.17 se puede observar el dispositivo de visualizacién de datos
usado en el desarrollo del proyecto el cual cuenta con 4 renglones cada uno de
ellos con la capacidad de imprimir 16 caracteres.
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5.4. Ajuste de seial eléctrica del sistema de control.

Como se observo en el desarrollo del capitulo 5, los dispositivos del sistema
hidraulico a controlar cuentan con diferentes especificaciones eléctricas para su
uso, estas diferencias representan ajustes electronicos tanto en la entrada al
microcontrolador como a su salida, ya que los elementos hidraulicos requieren ya
sea mas voltaje y/o mas corriente para su funcionamiento y el circuito
microcontrolador maneja sefales digitales de un voltaje maximo de 5 volts y una

corriente no mayor a 100 mA.

5.4.1. Circuito optoacoplador.

Como se ha visto el codificador éptico absoluto a utilizar en el sistema a
controlar de este trabajo entrega una sefial digital de 10 bits, sin embargo, esta
senal tiene una amplitud de 12 VCD lo que supera por mas del doble la cantidad

de voltaje que un microcontrolador puede soportar.

Para evitar que exista un sobre voltaje que dafe la parte principal del
control se opta por separar la alimentacion de cada uno de los elementos, es
decir, el codificador 6ptico absoluto recibira 12 VCD para su funcionamiento de
manera independiente a la del microcontrolador que recibe 5 VCD. Como se
requiere que la sefial digital sea de una amplitud de 5 VCD a la entrada del control

electronico se opta por un opto-acoplamiento de las sefales eléctricas

Un optoacoplador combina un dispositivo semiconductor formado por un
foto-emisor y un foto-receptor y entre ambos hay un camino por donde se
transmite la luz. Todos estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado

que por lo general es del tipo DIP [26].
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Esta estructura produce un elemento que permite el acoplamiento de
sefales dos tipos de circuitos electronicos independientes y totalmente aislados
entre si, segun el encapsulado de estos dispositivos pueden tener un aislamiento
hasta de 3500 volts [27].

Figura 5.18.- Optoacoplador 4n30.

Para el desarrollo del proyecto se utiliza un optoacoplador tipo Darlington
que consta de un diodo emisor de luz y un arreglo de dos transistores, este
dispositivo se aprecia en la figura 5.18 donde se puede ver su esquematico asi

como su encapsulado tipo DIP.

Para su funcionamiento en el sistema de control la sefial que es entregada
por cada bit del codificador Optico absoluto de retroalimentacion energizara el
diodo led correspondiente de cada optoacoplador y propiciara el paso de la sefal
eléctrica por medio de los transistores con un voltaje menor (5 VCD) para su uso y

procesamiento en el microcontrolador.

5.4.2. Interfaz de potencia (salida del sistema).

Las salida del sistema de control electrénico esta dirigida al cambio de

posicion en la valvula direccional, como ésta maneja una sefial de accionamiento
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de acuerdo a sus especificaciones de 24 VCD y 1.39 amperes, es necesario el uso
de elementos de potencia y una separacion entre el microcontrolador y la valvula

por medio de un optoacoplador para cada sefal de salida.

Las interfaces de potencia son dispositivos intermedios entre el
microcontrolador y aquellos aparatos que requieran cantidades de corriente
mayores a los que pueden manejar el microcontrolador (por lo general se habla de
40 miliamperios como maximo por pin). Motores de paso, motores DC,
servomotores, lamparas incandescentes, reflectores, grupos de leds son ejemplos
de dispositivos que se puede llegar a controlar desde el microcontrolador a través
de las interfaces de potencia, es un grave error tratar de conectar este tipo de

dispositivos directamente a los pines del microcontrolador [28].

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza un transistor de potencia
TIP120 como el que se ve en la figura 5.19, éste permite el uso de corrientes
mayores, la cual es necesaria para el funcionamiento de la valvula en el sistema

hidraulico.

Figura 5.19.- Transistor TIP120.

Los transistores pertenecen a la familia de los componentes electronicos
llamados semiconductores, son componentes que pueden funcionar como
amplificadores o interruptores, si se utiliza como interruptores pueden manejar
corrientes altas, controlados por corrientes bajas (al igual que los relés). Los
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transistores son dispositivos de tres terminales (patas) y en el caso de los
transistores bipolares sus terminales se llaman emisor, base y colector, al poner
una corriente pequefa en la base, una corriente alta puede pasar del colector al

emisor [28].

El transistor que se utiliza en el proyecto internamente tiene un arreglo
Darlington y cuenta con resistencias y diodo de proteccion que se puede observar

en la figura 5.20.

Figura 5.20.- Circuito equivalente transistor TIP120.

Este tipo de dispositivo permite conectar de manera directa la salida del
microcontrolador, asi como la carga del dispositivo, en este caso la valvula del
sistema hidraulico, esto es posible ya que internamente cuenta con un diodo de

proteccion y las resistencias equivalentes para su uso directo.

Los ajustes mas significativos para el ajuste de la senal eléctrica de control
son los presentados en las seccidon 5.4 con lo cual el diseiio del control electronico

esta completo.
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5.5. Simulacion del sistema de control

Parte esencial del desarrollo de control es la comprobacién de su
funcionamiento, para poder realizar pruebas se utiliza el software ISIS Proteus 7.0
con el cual se simulan circuitos y cargan un archivo programable en diferentes

tipos de microcontroladores.

Para el proyecto realizado en este trabajo, se utilizé la simulacién para la
comprobaciéon de todas las condiciones posibles a presentarse en un uso continuo

del sistema de hidraulico que movera el AHDR.

Figura 5.21.- Construccion circuito simulado.
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En la figura 5.21 se observa la pantalla de trabajo del software ISIS Proteus
7.0, donde por medio de las librerias se colocan los dispositivos necesarios para la
simulacion del circuito de control. Como se puede apreciar en la figura 5.21 no
estan colocados todos los elementos electronicos necesarios para la tarjeta
electronica esto se debe a que para simular el programa de control no son
necesarios; en la construccion de la simulacion solo se incluye como entrada de
retroalimentacién estados légicos de unos y ceros, y para la salida del sistema

solo se utiliza diodos leds de manera visual.

Al cargar el codigo presentado en la seccidén 5.3 en el microcontrolador de
la simulacion se ve el comportamiento del sistema de control para las diferentes
situaciones como pueden ser:. el cambio de posicidn voluntario, un cambio de
posicion involuntario y un error tanto en la posicion deseada o en la lectura de

retroalimentacion.

En la figura 5.22 se puede ver que se propone un cambio de posicidon
voluntario y el control del sistema activa una de las salidas destinadas a la

activacion de la posicion en la valvula del sistema hidraulico.
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Figura 5.22.- Simulacién cambio de posicion voluntario.

Como se aprecia en la figura 5.22 la posicion deseada y real no concuerda
y existe un error que activa una de las salidas del sistema. Cabe destacar que la

salida sélo se desactiva cuando el error es nulo (cero).

Las diferentes condiciones fueron comprobadas para cada situacion posible
dando como resultado un comportamiento deseado en la simulacién del sistema
de control.

5.6. Prueba fisica del circuito de control.

Antes de conectar el sistema hidraulico completo es necesario observar la
obtencion de sefales eléctricas que controlaran el sistema. Para su
funcionamiento el elemento necesario es la conexidon de la retroalimentaciéon
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(codificador 6ptico absoluto), que es gracias a las lecturas de este sensor que es

posible obtener los cambios en la sefal de control.

Figura 5.23.- Circuito controlador.

En la figura 5.23 se observa la construccion del circuito controlador donde
se obtiene la sefal de retroalimentacion, y es ésta con la cual el microcontrolador
ejecuta el codigo programado obteniendo las sefales necesarias para el control

del sistema hidraulico.

El funcionamiento del circuito de control es el idoneo con respecto a la
simulacion y su disefio; por lo cual su funcionamiento a partir de las condiciones
del sistema hidraulico representa el desarrollo completo del proyecto presentado

en este trabajo.
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CAPITULO 6
DISENO DE CONTROL DE
VALVULA DIRECCIONAL

PROPORCIONAL
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CAPITULO 6. DISENO DE CONTROL DE VALVULA DIRECCIONAL
PROPORCIONAL

6.1. Componentes del sistema a controlar

Como se ha podido apreciar a lo largo del desarrollo de este proyecto, el
dispositivo controlador de un sistema depende de las caracteristicas de los

elementos de la planta y retroalimentacion del mismo.

Teniendo en cuenta la aplicacién para la cual quiere ser sometido en este
caso un actuador, los componentes de la planta son seleccionados, sin embargo,
existen diferentes factores que limitan la seleccion de un dispositivo u otro, tales
como la disponibilidad en el mercado, costo total o parcial, uso de sus cualidades,

etc.

Para el completo desarrollo del proyecto presentado en este trabajo se
presenta el disefio de un controlador para un sistema hidraulico similar al
desarrollado en el capitulo 5, con la unica diferencia del uso de una valvula

direccional proporcional como la explicada en los capitulos 3 y 4 del proyecto.

La valvula proporcional seleccionada se muestra en la figura 6.1, esta
valvula permite un paso regulado de caudal, regulado por la sefial de entrada a la
que es sometida, es decir, el paso del flujo al actuador varia, con lo que es posible

lograr un cambio controlado en la velocidad de los movimientos.
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Figura 6.1.- Valvula Proporcional.

Las caracteristicas de la valvula mostrada en la figura 6.1 se pueden ver de
manera mas extensa en el anexo IV; sin embargo, las especificaciones mas
importantes se refieren a su comportamiento eléctrico. La valvula proporcional
permite un cambio en la direccion de flujo en el sistema hidraulico, equivalente a la
sefal de entrada que recibe, en este caso la valvula recibe para un cambio de
posicion, una sefal de 0-5 VCD y de -5-0 VCD para otro cambio en diferente
sentido, es decir, si la valvula recibe 3 VCD dejara pasar en una posicién el
60% del flujo suministrado por la bomba, lo mismo sucedera para voltajes
negativos donde si recibiera una senal de -2 VCD cambiaria de posicién y

permitiria el paso de flujo a un 40% del caudal suministrado.

La principal ventaja entre la valvula proporcional y la valvula analizada en el
capitulo 5 es que para un control proporcional los cambios de posicién tendran un
tiempo preestablecido sin importar su magnitud, esto gracias al manejo de la

ecuacion gobernante del AHDR.
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6.2. Programacion del sistema de control proporcional.

El sistema hidraulico para el caso de un control proporcional varia sélo en
un elemento de la planta (valvula proporcional), por lo que las funciones y
situaciones que presentara en los cambios de posicidn voluntarios e involuntarios
son las mismas, es decir, la retroalimentacion, senal de error, despliegue de

datos, etc., resultan de la misma programacion desarrollada en el capitulo 5.

El desarrollo de control implica el manejo y uso de la ecuacion 3.12 que
representa el movimiento del AHDR, a partir del calculo del voltaje necesario para
conseguir un cambio de posicion en un tiempo determinado, la sefal de
accionamiento de la valvula es un valor analdgico el cual se obtiene a partir de una

sefal digital entregada por el microcontrolador.

Por las complicaciones que las situaciones expuestas en el parrafo anterior
representan, el disefio implica el uso de un microcontrolador mas potente, para

esto se utiliza un dispositivo Atmega2560 como el que se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2.- Atmega 2560.

El microcontrolador Atmega 2560 (figura 6.2) cuenta con mas del doble de
capacidad que el microcontrolador Atmega 16 usado en el capitulo 5, contando

con mayor capacidad de memoria y velocidad de procesamiento lo que permite
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que el uso de ecuaciones complejas se resuelvan con mayor velocidad que en

otros dispositivos.

6.2.1. Ajuste matematico de la sefal de retroalimentacion

El valor otorgado por la sefial de retroalimentacion esta ajustado para que el
usuario maneje posiciones desde los 90° a los 15.1171875° por la limitacion del
actuador presentado en los capitulos 3 y 4. Esto significa que en una posicion
donde el émbolo del cilindro se encuentre totalmente retraido la sefial del
codificador 6ptico absoluto enviara un valor de 90°, sin embargo, este valor no es
adecuado para el manejo de la ecuacion gobernante del AHDR, por lo que es
necesario hacer un ajuste a manera que el valor sea convertido en un valor valido

para el calculo dentro de la ecuacion 3.12.

Como se observo en el capitulo 3 el disefio del AHDR tiene un angulo de
construccion fijo de 56.25° (con la horizontal), este angulo corresponde a una
medicion inicial del codificador 6ptico absoluto de 90° a partir de esta situaciéon se
puede decir que para una lectura menor a 33.75° el angulo que se utilizara para
calcular el valor del voltaje necesario se encuentra en el cuarto cuadrante del

plano.

Por esta razdon se utilizan las funciones “if” dentro del programa para
realizar el ajuste de la posicidbn que se toma en cuenta en la ecuacion 3.12 del

movimiento del AHDR.
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125 é if ({grados»=33_75)&& (grados<=30)) |
126 posicioni={grados-33_.75);//0. 3515625,
127 angl=siniposicioni*PI/180);

128 ml=agrt (Z89-64-25+(80%angl));

12

130 | | bi

131

132 |- if {((grados<33.75)&&(grades>=0)) |

133 posicioni={grados+326.25);//0. 3515625,
134 angl=siniposicioni*PI/180);

135 ml=3grt (Z859-64-Z5+(80*angl));

136

137 bi

Figura 6.3.- Codigo de ajuste matematico de la sefal de retroalimentacion.

Como se observa en la figura 6.3 el codigo hace el ajuste de la posicién a
utilizar, ademas de que hace el calculo de la distancia correspondiente al angulo
obtenido por el codificador éptico absoluto gracias a la variable “m1” calculando la

ecuacion 6.1.

J (6.1)

La ecuacion 6.1 sirve para obtener el valor de las distancias reales y

deseadas para el suministro de la senal de voltaje necesaria para mover el

solenoide de la valvula proporcional.

Cabe destacar que un cdédigo igual al presentado en la figura 6.3 es
manejado para la posicion deseada, existe una conversion similar y la obtencién

de la distancia requerida con una variable llamada “m2”.

93



6.2.2. Calculo de la sefal a suministrar

Basandose en la ecuacion 3.12 del AHDR se observa que para lograr un
movimiento angular deseado considerando sélo una variable de entrada, en este

caso el voltaje, es necesaria la inicializacion de diferentes constantes.

(3.12)

Las constantes que se deben observar son todas las distancias del disefo:

y . Ademas de las constantes del flujo suministrado , el tiempo determinado
para cada movimiento “ ” y el area del émbolo del piston “ ”, en este caso las
caracteristicas del cilindro presentadas en el anexo Il muestran que el area del
vastago cambia cuando el flujo va en un sentido u en otro por lo tanto, el resultado
de la ecuacién 3.12 para una diferencia de posicion puede variar ya sea en un

sentido u otro. Para resolver esta situacion se calculara la ecuacion gobernante

dependiendo el signo de la sefial de error del sistema.

Como se vio en la seccién 6.2.1 el cambio de posicidbn se manejara por
medio de un diferencial de distancias correspondientes a las variables m1 y

m2; que representan un cambio en la posiciéon angular del sistema.
Considerando sustituir la ecuacion (3.8) en (3.7) se obtiene:

(6.2)
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113

Si se toma en cuenta como un diferencial de posicién obtenido

mediante las variables “m1” y “m2” del programa, se puede obtener el voltaje

necesario para un cambio de posicion angular en un tiempo determinado.

Sin embargo, el signo de este diferencial indicara en que sentido se
movera el cilindro y por lo tanto, de este valor dependera la posicion de la valvula

proporcional, asi como la polaridad del voltaje de accionamiento.
Despejando  de la ecuacion (6.2) se obtiene:

(6.3)

La ecuacion 6.3 se introduce en el programa para obtener el voltaje
necesario para lograr un movimiento voluntario en AHDR en un tiempo
determinado. El codigo de la programacion para la obtencién de valores son la
simple introduccion de ecuaciones, no es necesario el uso de ninguna otra
técnica ya que la velocidad de procesamiento del microcontrolador es

suficientemente grande para obtener resultados inmediatos.

206 dd={mZ-ml) ;
207 if {dd<a0)
208 dp=dd* (-1 ;
else
210 dp=dd;
1 V={idp*R1*1) /lk*dt));
212 g=3*V;
Vi={({dp*RAZ*1) /(k*dt));
214 gZ=3%TZ;

Figura 6.4.- Ecuaciones dentro de la programacion.

En la figura 6.4 se observa el codigo de obtencién de voltajes, como se ve,
existen dos calculos con diferentes constantes de area, debido al disefio del
cilindro de doble efecto empleado.
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El principio basico del sistema de control presentado en esta seccion basa
su funcionamiento en la obtencion de un voltaje para un desplazamiento lineal en
el cilindro de doble efecto del sistema hidraulico; la no linealidad y el
comportamiento descrito es generado en su totalidad por el diseino
mecanico del artefacto, por lo que para un movimiento lineal iniciado en un punto
cualquiera puede representar un cambio de diferente magnitud en la posicion

angular, sin embargo, el movimiento es realizado en la misma cantidad de tiempo.

Figura 6.5.- Ejemplo de comportamiento no lineal.

En la grafica de la figura 6.5 se observa que para un mismo desplazamiento
lineal (eje horizontal) existen diferentes desplazamientos angulares (eje vertical),
por lo que la cantidad de voltaje dependera de la magnitud lineal del

movimiento.
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6.2.3. Inicializacién de Microcontrolador Atmega 2560

La inicializacion de los periféricos dentro del microcontrolador se realiza de
manera idéntica a la del control electrénico del capitulo 5 por lo que sdélo se

diferencian en la cantidad de salidas que el control proporcional maneja.

Microcontrolador Atmega2560

Frecuencia de Trabajo

Entradas codificador 6ptico
absoluto (10 bits)

Entradas Posicidon deseada e inicio
Salidas visuales del sistema.
Salidas Accionamiento valvula

Despliegue de datos LCD

8 MHz.

Puerto A y Puerto E

Puerto F (pines FO, F2 y F4)
Puerto D (pines DO y D5)
Puerto J y Puerto L

Puerto C

Tabla 6.1.- Inicializacion de periféricos Atmega 2560.

E

para la obtencion de posicidn real, posicion deseada, despliegue de datos,

eliminacién de saltos, etc. Con la diferencia de que los puertos a llamar y en uso

del microcontrolador son diferentes.

codigo basico del programa de control proporcional es el mismo, tanto

6.2.4. Consideraciones especiales del control proporcional.

Como se concluyd en secciones anteriores la base del control proporcional
es la obtencién de un valor en la sefal de voltaje, sin embargo, para poder

interpretar esta sefial por medio de los puertos del microcontrolador es necesario

convertir esta cantidad en un nidmero binario.

97




Para esto se considera que los puertos de salida son de 8 bits, esto quiere
deci,r que el maximo numero a contar es 255 en binario por lo tanto, esta
cantidad representara el mayor nivel en la sefial de accionamiento a la valvula es
decir, 255 equivaldria a 5 VCD.

Para esto se obtiene el voltaje real de salida multiplicandolo por una

constante de valor 51.

Otro de los aspectos importantes a considerar es las condiciones de uso;
para el caso de perturbaciones involuntarias el movimiento del actuador debe ser
lo mas rapido posible para recuperar la posicion deseada, por lo que en estos
casos solo se interpretara la senal de error para activar el sentido del flujo y

dando como salida el maximo valor a la valvula proporcional.
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Figura 6.6.-Codigo control proporcional parte 1.
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285 PORTL=VZ;

286 BORTI=0;

287 | | I

288 b

289 i iniciop=inicioa;

290 = if (gradosrtetad&&tetadr=0&sgrados!=gradosp) |
291 PORTID.O=1;

292 BORTD.5=0;

293 PORTJI=Z55;

294 PORTL=0;

295 | I

296 if (grados<tetad&stetad>=0&&grados!=gradosp)
297 & {

298 BORTD.O=0;

2949 BORTD.5=1;

300 PORTL=Z55;

301 BORTI=0;

302 | | b

303 if (grados==tetad)

304 (& {

305 BORTD.O=0;

306 BORTD.5=0;

307 PORTJ=0;

308 PORTL=0;

309 iniciop=inicioa;

310 | N

311 if (grados*30~tetad<0~tetad>30)

312 & {

313 DORTD.O=0;

314 DORTD.5=0;

315 BORTI=0;

316 PORTL=0;

317 sprintf({lcd buffer, "No posible ");//declarar wvarisble char
318 led gotoxy(0,3); A/situsr el cursor en la parte superior izguierds
319 led putsiled buffer);//pone ls warisble & imprimir I

Figura 6.7.- Codigo control proporcional parte 2.

El cdédigo del control proporcional que varia con respecto al cédigo
desarrollado en el capitulo 5, éste se muestra en las figuras 6.6 y 6.7, donde se
puede ver la impresion del resultado del voltaje en todo un puerto (8 bits) y las

consideraciones especiales para movimientos involuntarios.
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6.3. Ajuste de senal eléctrica.

Para el caso del control proporcional el ajuste de sefal se centra en la
salida del sistema, ya que la entrada del sistema se considera los mismos ajustes

de la seccion 5.4.1 (circuito optoacoplador).

Como se ha planteado la salida representa el uso de todo un puerto de
salida, es decir, 8 bits en sefnal digital, sin embargo, la valvula proporcional recibe
una sefal analégica variable de 0 a 5 VCD y con cambio de polaridad; para
resolver estas dos cualidades es necesario el cambio de una sefal digital a

analdgica con maxima amplitud de 5 VCD, por lo que se utilizara un circuito DAC.

Un convertidor digital-analégico o DAC (digital to analogue converter) es un
dispositivo para convertir datos digitales en sefales de corriente o de tension
analogica. Se utilizan profundamente en los reproductores de discos compactos,
en los reproductores de sonido y de cintas de video digitales, y en los equipos de

procesamiento de sefiales digitales de sonido y video [29].

La mayoria de los convertidores digital-analdgicos utilizan alguna forma de
red reostatica. Los datos digitales se aplican a los redstatos en grupos de bits. Las
resistencias varian en proporciones definidas y el flujo de corriente de cada uno

esta directamente relacionado con el valor binario del bit recibido [29].

Para el desarrollo del proyecto se utiliza un circuito DAC0808, el DAC0808
es un es un ejemplo de un convertidor digital-analégico en escalera. En la figura
6.8 se muestra su diagrama de bloques. Este dispositivo, opera con una tension
de alimentacion continua Vcc en el rango comprendido entre +4.5 y +5.5 volts y

una tension de V__en el rango de -4.5 a —16.5 volts. La resolucién es de 8 bits,

con un tiempo de asentamiento de salida de 150ns. EI DACO0808 puede
conectarse directamente a dispositivos TTL o CMOS vy su precision es del —0.19%
[30].
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Figura 6.8.- Diagrama de conexion DACO0808.

El diagrama mostrado en la figura 6.8 representa la conexion necesaria
para un circuito DAC, el voltaje de referencia puede variar hasta valores de 15
VCD en el caso del desarrollo del control proporcional corresponde a un voltaje de
referencia de 5 VCD.

El uso de la conversién digital-analdgica es una de las partes del sistema de
control proporcional, el cambio de polaridad de una de las salidas del sistema para
conseguir el cambio de polaridad se logra al conectar un amplificador inversor a la

salida del convertidor digital-analdgico.

Se llama asi a este montaje porque la sefial de salida es inversa a la de
entrada, en polaridad, aunque puede ser mayor, igual o menor, dependiendo de la
ganancia que se da al amplificador en lazo cerrado. La sefal, mostrada en la
figura 6.9, se aplica a la terminal inversora o negativo del amplificador y el positivo
0 no inversor se lleva a tierra eléctrica. La resistencia R2, que va desde la salida al
terminal de entrada negativo, se llama de realimentacion [31].
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Figura 6.9.- Amplificador Inversor.

Como no se requiere una ganancia de ningun tipo se establece que las
resistencias sean de un mismo valor para evitar cambios en la salida entregada
por el microcontrolador. Con estos ajustes el disefio del sistema de control
proporcional estda completo lo que permite generar las sefiales especificas para
movimientos de diferente magnitud; cabe destacar que el tiempo en el que se

desea que se realice los movimientos es una constante en el programa “t”y sélo

es posible su cambio al reprogramar el microcontrolador.

6.4. Simulacioén control proporcional.

Para comprobar el sistema de control proporcional se utiliza el software ISIS

Proteus 7.0, el cual permite observar el comportamiento de la programacion

utilizada en su disenfo.

103




B" (5]
- o amena L— ¢
Pl Senal Encoder ={mmsr PROALED 2| aumerir IS
(1] e —a
D—} a e £ 18] PFAALCZ tEmirur isnin = o
S ELY] Franiu s ok L Entrada
e PEWAD WCK Indle — @
D—;} 1 1 [ pazana PESADE STIVE 25 Inido =1 =5
ca PRIANT PFRANGRTIN i T
N ol 3 E FAZADZ P 7 G0l 2 )
I:)—,— . . ravnpa
5Tt pawane pomwR 2L wr []R1 RT
d &[22 pAgADS PEIRD 52 e [ang hr
D—Ds P&z FAZULE ﬂ il e
2 [ papand POITOE:2
&0 _ o T 1 l—Q
D—}s e = e PCD 608 ——
PEIEGKFGINTI
o 2 FEmosiR: INE PHIVRZD 2 &
D—>i 42— PEIN EOIPCINTE PHTEDZ 4
] pguo czomz s e
o zz’: PESOC1AR NS Pumcu\j
P COARG 1GIPG HTT PHEGG & T
b PHEO t28
- EYSREEENNETH| S
o [ {pcig
o0 e %5 o rawwwssy oy i 1 L tapa
D—:} 0 e [ oy PINTED FIC T [ :; ap:
15 [————————E— pr a1z PIZBAT KRC INTH - =
i £ o T amplificacion
o -
' PEATH UWFC INT13
Len Emlo S BB g
e = nurc nTis 2 —4 o
5| =1 | PooEsLNT 7 o
e ::ﬁ&m:rﬂ PHVALCEIC NTH
£ ppama wnma BEVALC DG INTT [ B
AL ppwe PHIADE 1DIG INT 2 (oL
sz ] pumezir FREADE 11000 120 [ L
£ ey PRAD & 121G INTD |22
S primo PRIAD ¢ 131G INTR1 2
PRERANG WP T =
] FEVRSD O INEFLIFKADG 151G INTZ
= FEIIAIE I
= A ND pL Py 21
—=E— PESOCIAAIN A pLYK P 1L
S prunrmn T, nizre 210
I P e TS Pincss B —2
s ST TS risoczo ¥
10 hﬁ’: PEE F3G LKD M TT Pisocse FEEF
2 aRer I === :C ] }I
W e [
ATMEGAED
SR
D1
1 Salidas Visuales = =
e -
LEL-BLIE
e ==
L Converfidores DAC
LEL-BLIE
TR

Figura 6.10.- Circuito simulado control proporcional.

La figura 6.10 muestra el circuito para simular el control proporcional como
se puede observar presenta similitudes con el control ON/OFF, tales como la sefial
de entrada y sefial del codificador 6ptico absoluto, sin embargo, se puede ver que
ya cuenta con los ajustes en los convertidores digital-analdgicos y su etapa de

amplificacion.

El disefio de la simulaciéon también cuenta con un despliegue visual de
datos para el usuario que permite comprobar el sentido de apertura de la valvula
por medio de diodos leds.

En la figura 6.11 se aprecia por medio de un voltimetro virtual que las
cantidades de voltaje que representan las salidas del sistema varian tanto en un
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sentido como en otro permitiendo asi comprobar el buen funcionamiento del

sistema de control.

Datos Visuales

Valor de seiial de
control a valvula

PReal=33.750000 | .
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Figura 6.11.- Funcionamiento sistema de control proporcional.

El funcionamiento de la simulacion de la figura 6.11 representa un solo
sentido del movimiento de control, sin embargo, la simulacién funciona en todas
las situaciones posibles correspondientes a la obtenciéon de un voltaje

variable para el funcionamiento del sistema a controlar.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1. Resultados

En el desarrollo del proyecto presentado a lo largo de este trabajo surgen
resultados propios del comportamiento cinematico del AHDR y del disefio de
control del mismo, obtenidos a base del analisis tedrico y simulaciones realizadas

a los disefios del proyecto.

Como se pudo apreciar en el capitulo 2 las caracteristicas de los
actuadores convencionales permiten el desarrollo y/o creacion de nuevos
artefactos para cumplir necesidades especificas o0 nuevos sistemas de
movimiento, tal es el caso del nuevo disefio de actuador (AHDR) presentado en

este proyecto.

Uno de los aspectos importantes es obtener un comportamiento del
movimiento del AHDR, éste se define por el analisis cinematico revisado en el
capitulo 3 obteniendo la ecuacién gobernante (véase ecuacion 3.6) del movimiento

del actuador.

El disefio del actuador se encuentra basado en un cilindro de doble efecto
(capitulo 2) que desempefia un movimiento lineal; el AHDR genera como objetivo
principal un movimiento angular y es a partir del disefio presentado en la seccion
4.1 y un movimiento lineal que se obtiene la salida de movimiento giratorio en el
disefio del actuador de este trabajo, presentado en la simulacidén observada en el

capitulo 4.

Los actuadores en general funcionan mediante la accién o suministro de
una fuerza; en este proyecto esta fuerza esta representada por la introduccién de

un fluido al AHDR, sin embargo, el suministro y control de este fluido depende del
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uso de artefactos hidraulicos (véase seccion 3.2), ya que sin el uso de estos es

imposible el movimiento del actuador.

La conjuncién de un sistema hidraulico capaz de suministrar fluido al AHDR
representa un sistema de lazo abierto, para el cual la integracién de una ecuacién
total del sistema es obtenida (véase ecuacion 3.12). El disefio de control depende
de la eleccidon de un sensor que permita relacionar la entrada del sistema con la
salida del mismo, esto permite la creacion de un sistema de lazo cerrado (véase

seccion 2.3) en la cual se basa el disefio del sistema de control.

El comportamiento del sistema hidraulico se aprecia con claridad en la
seccidon 3.3 por medio de la simulacion del mismo, resaltando el posicionamiento

de la parte lineal que representa el cambio de posicién.

La variedad de artefactos reguladores de flujo permite la creacion de dos
sistemas de control: control de valvula direccional ON/OFF y control de valvula
proporcional. Ambos disefios presentan valvulas de 4 vias 3 posiciones; su disefio
se logra a partir de la programacion de microcontroladores con cualidades y

capacidades distintas para cada uno de los casos. (Véase secciones 5.2 y 6.2)

La conjuncion de caracteristicas eléctricas diferentes entre los elementos
del sistema hidraulico de lazo cerrado (véase seccion 5.1) involucra ajustes en las
sefales de entrada y salida del control, presentando estos ajustes por medio de

circuitos electronicos (véase seccion 5.4).

Los movimientos y perturbaciones a las que sera sometido el sistema
hidraulico son resueltos por la programacion de los disefios de control y su
comprobacién se realiza mediante la simulacion del circuito electrénico de control

de los capitulos 5y 6.

El disefio de control de valvula proporcional implica el disefio particular de
circuitos que se acoplen con las caracteristicas de la valvula proporcional, tales
como el convertidor digital-analégico y la amplificacion de la sefal de salida

presentadas en la seccién 6.3.
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En el desarrollo del proyecto se obtienen los circuitos electrénicos totales de

los dos tipos de controles propuestos (véase capitulos 5 y 6), asi como la

simulacion del funcionamiento de ambos.

7.2.

Conclusiones

De acuerdo con lo presentado a lo largo de los capitulos anteriores y los

resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto mostrados de forma resumida

en la seccion 6.1 se establecen las siguientes conclusiones:

0

El movimiento del AHDR esta gobernado por una ecuacion de segundo

grado no lineal, la grafica que describe la ecuacién gobernante permite
observar que la linealidad del movimiento depende de la distancia entre

émbolo y rotor.

Entre mas cerca se encuentre el émbolo del elemento de rotacion (rotor), el

cambio en la posicion angular es menor.

El disefio del AHDR permite un movimiento maximo de 75° con respecto a

la vertical del mismo para las dimensiones presentadas en el proyecto.

El disefio del actuador puede variar en cuanto a las dimensiones, pero en

todos los casos se presentara una limitante en el movimiento angular.

El actuador requiere que el elemento de conexion tenga libertad de

movimiento en todas direcciones para su buen funcionamiento; el uso de
conexiones limitadas impide la transformacion de un movimiento lineal en

angular.

La barra de conexion presenta un movimiento de rotacion sobre su propio

eje, por lo cual la reduccion en el radio de giro de las barras de conexidn es
imprescindible para alcanzar un maximo desplazamiento angular.
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7.3.

La simulacion del sistema hidraulico permite comprobar que la carga al final

del sistema no influye en el posicionamiento del AHDR, sin embargo, para
su aplicacion es necesario considerar las capacidades de todo el sistema

hidraulico.

El disefio del sistema de control depende de las caracteristicas de los

elementos de la planta y la retroalimentacion; estos elementos se
seleccionan de acuerdo a la aplicacion especifica del sistema.

La resolucion del sensor de retroalimentacion es ajustada por medio de la

programacion e interpretacion de la sefial entregada por el mismo.

Los movimientos generados por el control ON/OFF no tiene un perfil de

velocidad, el control sélo envuelve el posicionamiento del actuador.

La respuesta del sistema de control ON/OFF es practicamente inmediata,

debido a la velocidad de conmutacién de los dispositivos electrénicos, por lo
que depende de la velocidad de accionamiento de los elementos a

controlar.

El disefio de control proporcional permite realizar un movimiento en un

tiempo determinado sin importar su magnitud, es decir, se introduce un
tiempo preestablecido para todos los movimientos.

El disefio de control para ambos tipos de valvula (valvula direccional

ON/OFF y valvula proporcional) requiere la separacion de corriente eléctrica

como proteccién al sistema de control.

El disefio de los controles presentados en este trabajo pueden ser

aplicados para diferentes medidas de un AHDR, con un cambio en el valor
de las constantes dentro de la programacion.

Aportaciones

Las aportaciones que realiza este proyecto al conocimiento se recapitulan a

continuacion:
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1)

7.4.

Con el analisis matematico del disefio de AHDR se pudo entender, conocer y
controlar el movimiento generado por el mismo, para divulgarlo a nivel
nacional mediante la publicacion de articulos y asistencia a congresos; ya que
el desarrollo de nuevos artefactos representa un area con un sin fin de
novedades y con avance continuo a partir del surgimiento de necesidades
cada vez mas especificas.

Es posible observar el movimiento del AHDR por medio de la simulacion
cinematica, encontrando limitaciones en el maximo avance angular
dependiendo de las medidas entre los elementos que en su conjunto
representan el disefio de este artefacto.

Utilizando software libre como el FESTO FluidSim es posible obtener un
resultado del comportamiento y control del sistema hidraulico presentado en el
proyecto, realizando cambios a las condiciones iniciales del sistema y a la
sefales de activacion y control del mismo.

Con el disefio de control de valvula direccional ON/OFF se establece que es
posible obtener un posicionamiento con una exactitud que depende de la
resolucidon del codificador 6ptico absoluto, que funge como retroalimentacion
del sistema de lazo cerrado.

El disefio del sistema de control de valvula proporcional establece un manejo
con mayor sensibilidad en el accionamiento del sistema hidraulico, obteniendo
movimientos de diferentes magnitudes en una cantidad de tiempo
determinado.

La construccion y prueba fisica en los elementos del sistema hidraulico,
permiten comprobar el funcionamiento del disefio de control de valvula
direccional ON/OFF, para todas las circunstancias a presentarse en un

accionamiento continuo.

Trabajo a futuro y recomendaciones

Este proyecto es parte de una linea de investigacion que tiene como

finalidad establecer equipo de laboratorio en la Facultad de Ingenieria Mecanica
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de la U.M.S.N.H. y un sistema hidraulico capaz de ser utilizado en otros proyectos
con diferentes aplicaciones; utilizando software libre y plataformas de bajo costo
como FESTO FluidSIM, ISIS Proteus 7.0 y CodeVision AVR se configura el disefio

del sistema hidraulico capaz de controlar un AHDR presentado en este trabajo.
Las recomendaciones para trabajo futuro se presentan a continuacion:

1) El uso de nuevos artefactos capaces de cumplir tareas especificas es una de
las areas de investigacion mas grande en el campo de las ingenierias, por lo
que con el sistema de control desarrollado en este proyecto se integrara a la
realizacion de nuevos estudios como una base y/o parte esencial en los
mismos dentro de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H.

2) Debido a que los sistemas de control constituyen un diseio aplicable a
diferentes medidas para un AHDR, es posible que la aplicacion de estos tenga
un amplio campo, por lo que la construccion genérica de una tarjeta de control
representa un importante paso a seguir dentro de esta linea de investigacion.

3) La finalidad de realizar estudios e investigar el comportamiento cinematico del
disefio del actuador presentado en este proyecto es la busqueda de un mayor
aprovechamiento de las cualidades del actuador, tales como la integracion de
dos movimientos en un solo artefacto, las capacidades de fuerza y presién en
comparaciéon con sus similares neumaticos y las posibles aplicaciones
industriales que la manufactura del AHDR representara.

4) Continuar con el perfeccionamiento del disefio de control de valvula
proporcional integrando la obtencion de un perfil de trayectoria en la velocidad
de movimiento en el AHDR, con la finalidad de conseguir movimientos suaves
en el arranque y frenado, aumentando asi la vida util del sistema de
posicionamiento para la cual sea utilizado.

5) Establecer diferentes sefiales de retroalimentacion en el sistema de lazo
cerrado creando un sistema de control con mayor rango de manejo para

perturbaciones externas.
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RESUMEN.

En disposicion de realizar un actusder novedoso
en comparacion con los existentes; aprovechando
gl buen rendimiente de los actuadores lineales, ==
propone el disefio de un actuador de doble efecto
rotativo para obtensr dos fipos de movimiento.
Este irabajo iovestiza el comporiamisnio
dinamico de un ouevo modelo de acmader, el cual
rasforms el movimiente lneal o wm
movimiento de rotacion. El disefio del actumdor se
baz3 en m cilindro de doble efacto que desplaza
un embolo, este 3 su vez unide a wn elemento de
rotacien por medio de un sistema de bamss,
Zenera 1o desplazamisnto angnlar en el acheader.
Especificamente este articnlo se centra enm las
caracteristicas del movimiento del ambalo
(movimiento lmeal), el rotor (movimiento de
rotacion) v las conexiones entre ellos; obteniendo
con 1a sinmlacion del sistema el tipo de union que
debe existiv pera genersr el comportsmbento
deseado, asl como las limitantes del mizmo.

ABSTRACT.

Iv order to reslize 3 pew zcmator model in
Companson with the existents, taking advantage of
the zo0d performance of linear acmators, to obtain
wo types of motion; the desizn of a double-actng
rotary  cylinder iz proposed. This  paper
mvestizates the dynamic behavier of 3 new
acmator model, which tapsforms the lmear
maofion in 3 rotary meton. The aciator design is
bazed in a double-acting cylinder which moves 2
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piston, this in mmm joined fo @ rowmtng elsment
thromzh a system of bars, generates sn angular
displacement m the scmator. Specifically this
article focuses oo the characteristics of movement
of the piston (linesr motion), the rotary element
(rotary motipn) and the joints between them:;
obtained with the simulation of the system the
fype of jomt needsd fo generate the desired
movement o the acator, and limitations of itself

NOMENCLATTURA

R = Radio del rator

r = Radio del émbolo

[ = Longuitud del ezlabon de union

d = Distancia de desplozamisnto del embolo
8 = Angulo de movimiento del rotor

A = Punto de conexion barra — émbolo

A" = Proyeccion punto A,cara frontal rotor
AF = Posicion final punto 4

B = Punto de conexion barra — rotor

BF = Posicion final punto B

8F = Decplazamisnto angular final

€ = Centro del actuador

C" = Proyeccion punto C, carag frontal rotor
m = Distancia A'— B

INTRODUCCION

Un actmador es un dispositive inherentemente
meranico cuya fincion es proporcionar fuerza
[ara mover o “actuar” ofro dispositive mecamico



119



Pin
k]
'IIII -=
1
1

[ r : |

1 -
_'E_f

v

Vi b iy

w40 - rfesgr -

T -

weF +r =t

Fageore L - Aosbinin conlerslsicn del actomlor de dobie clectn
e o

La poyecdm e 1o potees O 7.4 2 Gam
Treania] del rdor nos penmiee e [a diseos
m om B ingmle de desplacamiento &, ¥ 2 @ Wz
suctiher 1a primea mdecion ohkemics, paa 2
encotrar 12 eruacoe pobaTeme df Ded
sseR rostrada @ 1 proackn (11 Donde B
i awre 1 fidanca de ceglazamiemin
linml v o anzule de robyown o Imestra e la

Fipaal

St eolere, o aalics DElELdtoy DD e
sufiriocen pam velidar el disafin del provecte, par
lo cual 1a simAarion del meaniamna es DecesATia
a fin e comprobar o fiscionemmienty 29 comoe
505 limiEmnies,

120

by puim

]
(L]

Fagors i - Koo o rpo b rosscan cisscreces - gul o

DESAFEDALID

Ta @ B poesite del abeje s analier &
ahedy & Su compartEments dmamica. =
padtis eher s ocmctocGoe dento e la
smndacian, va qe 1 e de resultades
mmﬂmamhss{hﬁmaa,machh
qoe 1a sSmulaen 000 inchem |2 represasacion
g emhalo, st b ¥ A A de oonemion,
aunue o s Coenia Do cuslm A, A que
con m oselr eclabon de comexine e pesible
smmdar o Cmpaamiedo 2 sehor moe
i,

Para o0 srmescion se miliza la planfcma de
Angy: Wibewh El promx pase pam el
decurnilo de un rovecio a1 Arsys e 13 sdecdin
el tipo de amalics, o [ Eerfoe sefac donames
el icma Rread Dymarex [£], consernerternenie
IpEBCE A CArhe b pasos pER resther o
mﬂiﬂmmh@'ﬂmhm
G4 profecio, COMD % MG AMEEEoes
sl ConsareTvk 1R pace del dise pera
analizw b Snamka dd achador, B eometa =
puede ohearser mn b Fipua 4 [2].



121



122



123



124



Cabe dociarar que o5 pocitie shtener 1 meEme
desplapmriontn e mic Hpds o mE o,
depentienio del perfll de velocidad mimducidn,
in eotewan bdm lac mrianas GRS B
anlqrz a0 tendn mennr velorided al mido ¥
e confrne o] erhal @ ¢ aceoEe al Tol

OONCLTSIONES

Fn ede tratmje o debeong e 6 alind
doble eficta Totaive &5 Erctible ¥ gue b Gnamic
del miamer &5 1a despada. Fl diseno dad achedor
pecmie R i movmients & traclain
o ma ik Fpeaficaments el cmbie de
mMimiewa £ opa por medio dd tpo de
Conemione; & Bl Sstama de bamas, lac onales
deben tener Hbertad e mwanmiewto e sdac
dirercine: 72 gue de oo sar a8 acnad 0o

mealizad | compararmiana esperkin.

Fl diseio dol artnacr 32 poments limitadn 2 m
EOEr o MR angadar, coooenbap
vaiacmes o o Mede de consyooom e la
i hacia el plemen Fotve poede caisr

RNy B0 S0 ENEe b movInnsTe &5 GEmd
tarohisn 3 cerrena entre & ambalo v el nser

hnﬁmmcmhqrumﬂmﬂmﬂa
’uam,tm:ﬂmm.dnmpwmq&.mqﬂ&m
que miF DEe peEaN om s rafa de Emo
ey 1a posiilided de pue o acaador fenFsm
despleompanin apdsr ey, o Dnameniar la
distenia de contate s 1a e y £l alndmo
base.

ILa whoddd cm que s Iepa al maxino
desplarrenty anpular oA 2 perte de la

Mo, feiendn TEACE TATACE 4 o0 posician a
mefida qoe el embalo 32 acem Va goe el
mnimnema amgulic depende drectamerde dal
mnimieko el 6 codol asomstico del
achuador fmvohaTa & comtrnl Ge 1a posicion Hneal
del shalo,

125

EEFFRENCTAS

[1] Samern Gremde G, Fundsmento:s de
Iiradica. Bd. Goupo Foiroial Tlrivessitario,
I8 p. XeO

F}] Vedaor Xie Vagm Ln y Yone Wasy,
WD&@IW

iasad an Pirysical Samilation ivindes] Tteonational
Conference o Iniplbieey  Biemen-Wachme
Syoems andf Crhametis 2NN,

(31D L Welic, E £ herser, C . Davis 5 C.
Feoobsen, Ak IMVESTIGATHRY OF
HEYDEAULIC ACTTIATTE FERPOFMARCE
TRADE-OFFS THNG A GEMERED WODHEL,

Enpmacrin g
University of Liah, ¥HM.
[4] Baihonz Zug, Warma I Book, Conotmcin
and Control of Massive Eydaolic
Mimishwe ametor-senom Aray, Proeeding: of

Canference an Commparer Aided Cantrol Sysiems

Diacipm

[5] Paren Aprdication Tutlication, Fub. Mo US
XHERGORSADE A1

16] Patant Application Publication. Pk, 250.: 3-
o519

7] Pater Apxlication Putdicstion, Bub. Mo US
120 T4 B

[RJANSTS Warkbech, Guin el usnario de
ANSYS, e versien 1.1 South pairse 11,
XN,

[5] Padker, Campac: Hyomilics Cylinders Series
CHENCHD, Pabey Hanifm Corporatian, 53 1.
HHI.



Anexo ll. Hoja de datos Cilindro Hidraulico de doble efecto
Compact Hydmulic Cvlindars

Catadog H0E-1137-tL
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Anexo lll. Hoja de datos Valvula direccional ON/OFF
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Anexo IV. Hoja de datos Valvula proporcional
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Anexo V. Hoja de datos Bomba hidraulica
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