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RESUMEN

Este articulo muestra la comparacion tedrico-prdctica de una aplicaciéon de control de

movimiento para la sincronizacién de 2 servosistemas para un proceso de envoltura. La

metodologia seguida es: (i) El modelado de los servomotores es realizado con los
pardmetros del fabricante.(i) Simulaciones numéricas se usan para sintonizar los
controladores Pl para el control de velocidad. (i) Para la parte experimental, se usan las

ganancias simuladas y se programaron en un sistema comercial. La comparacion tedrico-
prdctica muestra una diferencia de +/- 0.2 rad/s. Esto es aceptable para el proceso que

tendrd una tolerancia del 3 % de error de estado estacionario.
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1.-INTRODUCCION

En la actualidad el uso de servomotores ha alcanzado gran relevancia en aplicaciones
de manufactura por su alto desempeno en aplicaciones donde se requiere una elevada
precisibn en posicién y velocidad, algunos ejemplos de su aplicacidon son: robots
manipuladores, sistemas de control numérico, mdaquinas de corte por Idser o chorro de
agua, maquinas envolvedoras horizontales y verticales, sistemas de etiquetado
automdtico, sistemas de indexado por mencionar solo algunos. Pero sQué es un
servomotor y que funcién cumple en un servosistema?, es una pregunta con amplias
definiciones y una definicidon es: un motor o actuador que permite a un dispositivo de
potencia y control, comUnmente llamado servoamplificador (servodrive del vocablo en
inglés) controlar la posicidon y velocidad angular de mecanismos en un proceso para

readlizar una tarea en especifico. Para conocer la posicidén y velocidad en cualquier



instante de tiempo se realiza mediante un dispositivo transductor y codificador de estas

senales (encoder del vocablo en inglés), las cuales se retroalimentan al servoamplificador.

Para convertir la potencia mecdnica, posicidén y velocidad angular del servomotor, en un
movimiento mecdnico ya se lineal o rotativo se pueden usar los siguientes dispositivos de
frasmision mecdnica: sistema de engranes (reductor de velocidad), pindn-cremallera,
tornillo de bolas, sistema de bandas, los cuales deben tener un buen disefio mecdnico en
precision, potencia e inercia para implementar un buen servosistema. En la figura 1 se

muestra un diagrama a bloques del servosistema.
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Figura 1.-Diagrama general de un control de movimiento
1.1.-Planteamiento del problema

Para el proceso de manufactura, actualmente este proceso estd funcionando por una
sincronia mecdnica de velocidad mediante engranes, polea y bandas, los cuales
requieren un manftenimiento continuo por los desgastes, fienen limitaciones en cuanto a
velocidad de operacidon vy si se requiere ajustar a un nuevo formato de envoltura se
necesitan disenar muchos componentes mecdnicos aunado al tiempo de paro del
proceso para sincronizarlos nuevamente. Es aqui donde se requieren servosistemas que
ayuden a resolver el problema de sincronia y flexibilidad para este proceso de envoltura
que debido a las caracteristicas de los mismos ayudaran a mejorar la calidad,

repetitividad y por ende la productividad del mismo.



1.2.- Sincronizacion de servosistemas

Para lograr automatizar el proceso de envoltura es necesario sincronizar mds de un
servosistema con el fin de coordinar los distintfos mecanismos del proceso y lograr la tarea

comandada.

Entonces que es sincronia, una definicién es: cuando dos o mds sistemas dindmico digase
un servomotor, un robot, fendbmenos o movimientos coinciden en el tiempo. Existen dos
clases de sincronizacién la mutua y la externa. En la sincronizacion mutua la informaciéon
es compartida entre todos los sistemas involucrados, debido a la gran canfidad de
informacion se necesita un controlador de movimiento complejo que pueda realizar esta
sincronia, un ejempld es una mdquina de control numérico. En la sincronizacién externa la
informacion del sistema lider llamado “maestro” es compartida a los sistemas seguidores

llamados esclavos para que trabajen como si estuvieran unidos mecdnicamente.

Este esquema es el que se Utilizd en el presente trabajo para sincronizar la velocidad de
dos servosistemas, (comUnmente llamado engranaje electronico). Entonces se necesita
un dispositivo que sincronice a dos servosistemas para que respondan a una velocidad
comanda en el mismo fiempo, esta tarea la realiza el controlador de movimiento que
sincroniza los relojes de los servosistemas involucrados ademds de generar las trayectorias

(perfiles de movimiento) y controla las repuestas de los mismos en un lazo cerrado.
2.-FUNDAMENTOS TEORICOS Y PROCEDIMIENTO

En esta parte es necesario conocer qué tipo de servomotor se va a usar, se define un
servomotor de corriente directa(cd) de imanes permanentes cuyo campo magnético es
fijo, ya que este es una maquina eléctrica y transforma la energia eléctrica en mecdnica,
y para comprender el comportamiento dindmico ante una sefal de entrada, es necesario
conocer su modelo matemdtico cuyas ecuaciones diferenciales[1 ], se formulan a partir
de la ley de Kirchhoff para el circuito eléctrico y la ley de Newton para la parte mecdnica

se tiene:



Figura 2 -Diagrama electromecdnico de motor de corriente directa (cd).

V(t) = L% +Ri(t)+ V()  Ecuacion(1)

dw »
T.=J, dfm +B,w,+T,  Ecuacion(2)
Doénde:

TABLA 1.- DESCRIPCION DE PARAMETROS DE SERVOMOTOR

Paradmetro | Definicién Paradmetro | Definicién

V(i) Voltaje de entrada (V) Tm Torque eléctrico del motor
(N.m)

L Inductancia de la armadura (H) JIm Momento de inercia del
motor(N.m.s2/rad)

R Resistencia de armadura (Q) Tm Kti(t) (N.m)

i(t) Corriente del motor (A) Kt Constante de torque del
motor (N.m/A)

Ke Constante de voltaje (V.s/rad) Wm velocidad angular  del
motor (rad/s)

V(1) Voltaje de fuerza electromotriz Vs (1) Ke om (V)

Bm Coeficiente de friccion viscosa | T Torque de perturbacion

del motor(N.m.s/rad)

(N.m)




3.-MODELADO MATEMATICO DEL SERVOMOTOR

Sustituyendo Vs (f)= Ke om en ec. (1) y Tm =Kt i(t) en ec.(2), manipulando algebraicamente y
aplicando transformadas de Laplace con condiciones iniciales iguales a cero, se obtiene

K,V(s) (Ls +R)T, (s)

- Ecuacién 3
(LS+R)(JmS+Bm)+Ker (LS+R)(JmS+Bm)+Ker

la siguiente ecuacion: W(s) =

Si T.=0, vy la inductancia por ser muy pequena en comparaciéon a la resistencia se toma

w: Km

—™_ Ecuacion 4
V(s) T1s+1

L= 0 y se obtiene la siguiente ecuacion [2 ]:

K, e R
RB, +KK, =~ RB,_ +KK,

Dénde: K, =

La ecuacion 4 permite simular la respuesta del servomotor a una entrada escalén de
voltaje y poder observar su respuesta en lazo abierto. Para confrolar la respuesta de
velocidad del servomotor en lazo cerrado y cuando se le aplique un escaldén de

velocidad, se utiliza un controlador del tipo Proporcional-integral [3] cuya ecuacién se

t
define como:  u(f) =K e(t)+ Kf'fe(f)df Ecuacion 5 Dénde:
0

Ke= Constante de ganancia proporcional Ki= Constante de ganancia infegral
u(t)= Senal de control e(t)= Senal de error

La ganancia proporcional permite al sistema responder mds rdpido o mds lento
dependiendo de la magnitud y signo del error, la ganancia integral le permite al sistema
estabilizar su respuesta en estado estacionario, es por esa razdn que el controlador
Pl(proporcional-integral)es muy utilizado en la mayoria de aplicaciones industriales.
Aplicando transformada de Laplace a la ecuacién 5 con condiciones iniciales iguales a

cero se tiene la siguiente ecuacion:

U(s) = KpE(s)+Kf@ Ecuacion 6
S
Con las ecuaciones 4 y 6 se procede a disefar el modelo en Laplace para su simulacién

ante una enfrada escaldn de velocidad, que se muestra en la figura 3:
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Figura 3.- Sistema en lazo cerrado de un servosistema para control de velocidad.

Una vez que se tfiene el sistema en lazo cerrado del servosistema y el controlador se
procede a sintonizar las ganancias de los controladores Pl para el servosistema maestro y

para el servosistema esclavo.

La fig. 4 muestra la configuracion del servosistema maestro-esclavo, donde el servosistema

esclavo toma como referencia la velocidad de salida del sistema maestro.
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Figura 4.- Diagrama general maestro-esclavo
3.1.-SINTONIZACION DE LOS CONTROLADORES Pl POR SIMULACION NUMERICA

Para la simulacién se aplicd una entrada escaldn de 62.83 rad/s, se sintonizaron los
controladores Pl para obtener una respuesta sin sobredispard y un tiempo de
establecimiento menor a 5 segundos de esta sintonizacién se encontré que las ganancias
del sistema maestro fueron Kp=6.14 y la Ki=1.5351 vy las ganancias del sistema esclavo

Kp=6.64 Ki=1.57 .Larespuesta de los sistemas simulados se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5.- Velocidad de maestro-esclavo a) Tiempo=5s,b) Tiempo=0.5ms

Las simulaciones nos permiten acercarnos a la respuesta deseada vy se utiliza para ajustar
las ganancias del controlador Pl de velocidad de modo prdctico mediante las

simulaciones.
4.0.-IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE MOVIMIENTO

Para la parte prdctica se utilizd un controlador, un médulo de red para la comunicaciéon y
dos servosistemas para implementar la topologia maestro-esclavo. La figura 6 muestra el
diagrama general de un sistema de confrol de movimiento en cascada. En esta
configuracion el controlador de movimiento utiliza el control en cascada(4], en donde se
utiliza un generador de trayectorias, que le indica al primer controlador la posicidn
deseadaq, la compara con la posicién de salida y se genera un error de posicidon el cual
procesa el controlador Pl de posicidon. Este a su vez se encarga de mandar la referencia
de velocidad, se compara con la velocidad de salida y se genera el error que procesa el
segundo confrolador Pl y genera una referencia de corriente, que se compara con la
corriente de salida, la procesa el controlador Pl de corriente, el cual genera una senal de
control de corriente. Este Ultimo controlador Pl generalmente se encuentra cerrado o no
se puede ajustar debido a que la mayoria de los fabricantes ajusta este lazo de corriente

para asegurar el desempeno del servoamplificador.
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Figura 6.- Diagrama general de un control en cascada.
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5.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la implementacién, se intfrodujeron las ganancias obtenidas en la seccién 3.1 para
los dos servosistemas mediante simulaciones numéricas, y con los siguientes pardmetros
kt=0.468Nm/A ke=0.270V/(rad/s),R=9.4Q,1=0.0082H, Jr»=0.000023N.m.s2/rad,Bm=0.000535N.m

/(rad/s) de los dos servomotores (maestro-esclavo).
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Figura 7.- Velocidad maestro- Esclavo a) tiempo 5s b) fiempo 0.5ms

En la figura 7 se observa la respuesta del sistema maestro-esclavo a una referencia de
velocidad de 62.83 rad/s, se observa en la figura 7 (b) que se obfiene una respuesta de
ambos servosistemas con un sobreimpulso de 0.2 rad/s para el sistema maestro y de
0.5rad/s para el sistema esclavo, ya funcionando en estado estacionario alrededor de 5

segundos el sistema tiene un error de +- 0.2rad/s para ambos servosistemas.



4.-CONCLUSIONES

Si se compara la respuesta simulada del sistema maestro-esclavo con la respuesta
practica, se tienen diferencias principalmente en los tiempos de respuesta y el error de

estado estacionario del sistema y estas son por lo siguiente:

En la simulacién numérica (seccién 3.1), la respuesta del sistema maestro-esclavo tarda
aproximadamente 2.5 segundos en alcanzar la referencia comandada pero sin
sobredisparo, esto se debe a que los modelos del servomotor, el controlador Pl y la
retroalimentacion son ideales, es decir no existe ruido eléctrico y no hay retrasos en el

procesamiento, cdlculos y respuesta de los mismos.

En la prdctica el sistema maestro-esclavo alcanza la misma referencia (62.83 rad/s) en
aproximadamente 2 segundos sin embargo la respuesta presenta oscilaciones alrededor
de la referencia de aproximadamente +/- 0.2 rad/s, esto se debe a que la constante de
torque Ke del motor cambian dependiendo de la temperatura de trabajo, ademds se
tiene una etapa de amplificacién de potencia para el manejo del servoamplificador el
cual tiene un tiempo de respuesta. Se tiene también un procesador digital de sehales (DSP
del vocablo en inglés) que maneja el procesamiento y cdlculos en tiempo discreto
(muestreo de datos cada cierto intervalo de tiempo) ademds de que las senales de
retroalimentacion necesitan ser filtradas para eliminar ruido eléctrico al igual que la seial
de confrol, esto origina retrasos en las sefales de control y por lo tanto el sistema prdctico

no tiene la misma respuesta que un sistema simulado.

No obstante, es importante senalar que si la mayoria de las condiciones del sistema
prdctico pudieran ser incorporados en las simulaciones numéricas como errores de
modelado, incerfidumbres o perturbaciones; la conclusion a la que llegamos en el
presente trabajo, es que si es posible simular un sistema de confrol de movimiento real.
Con la enorme ventaja de que el ingeniero de aplicacion podria llegar a comprender
cuales son las dindmicas o comportamientos que tiene un servosistema antes de llevarlo a
la prdctica. Ya que muchas de las veces los fabricantes de este tipo de servosistemas los
venden de arquitectura cerrada y el usuario no tiene acceso ni alcanza a comprender
todos los subsistemas que lo conforman, lo que se traduce que en la mayoria de las
aplicaciones de control de movimiento dichos servosistemas sean mal configurados o en

el mejor de los casos subutilizados.
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