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Resumen

El quehacer del Ingeniero Mecatronico esta enfocado principalmente al diseno y aplicacion de soluciones de
ingenieria para el control de maquinas y procesos.

En este marco, en una gran cantidad de aplicaciones se hace control de movimiento de maquinas y
mecanismos mediante motores eléctricos. El ingeniero electricista o el electronico dominan el conocimiento
de los motores y su control y ven al mecanismo como una caja negra de la que se espera se comporte como
una carga constante sobre el motor. El ingeniero mecanico domina los conceptos sobre dinamica de
mecanismos pero tiene debilidad en el conocimiento de los motores y como controlarlos. El encuentro de
estos dos dominios corresponde al campo de los servomecanismos donde se busca hacer el control de
posicion y velocidad de mecanismos y maquinas con conocimiento del controlador, el motor, el mecanismo
y principalmente las reacciones del mecanismo sobre la accion del motor.

La asignatura denominada Servomecanismos del programa de Ingenieria Mecatronica de la Universidad
Nacional de Colombia tiene como objetivo el aprendizaje de control de motores teniendo en cuenta el
comportamiento dinamico del mecanismo. Existe un proceso de innovacion en el enfoque de la asignatura.
Anteriormente los estudiantes centraban su trabajo en el analisis de un mecanismo de 3 grados de libertad y
en el funcionamiento de los circuitos. Con el cambio realizado se simplifico el proyecto de curso a un
mecanismo serial de 2 grados de libertad, se incentivo el uso de tarjetas comerciales programables con
funciones y librerias aplicables a la adquisicion de senales analogas y al control de motores. De esta forma
se consiguid que el estudiante centre su foco de atencion en aspectos relevantes al comportamiento del
motor eléctrico frente a cargas mecanicas variables con completo analisis y conocimiento de esas cargas.
También a la identificacion experimental del comportamiento dinamico del motor y a la creacion del
algoritmo de control.

Se presentan casos de mecanismos construidos por estudiantes que han sido casos exitosos en los
semestres donde se ha aplicado el nuevo enfoque y se ha tenido el reconocimiento de los estudiantes sobre
un mejor entendimiento del comportamiento del motor controlado y del mecanismo.
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Abstract

The task of Mechatronic Engineering is focused mainly on design and implementation of engineering
solutions for machine and process control.

In this framework, a lot of applications are focused on motion control of machines and mechanisms using
electric motors. The electronic or electric engineer has knowledge about motors and their control but they
see the mechanism like a black box with the behavior of a constant load on the motor. A mechanical
engineer becomes expert on dynamics of mechanisms but he has leaks on motors and how to control them.
The convergence of the two domains corresponds to the field of servomechanisms where it is desirable to
do control of position and speed of mechanisms and machines with the knowledge over the controller, the
motor, the mechanism and firstly the reactions of the mechanism against the action of the motor.

Servomechanisms is a subject of the course Mechatronics Engineering at National University of Colombia.
Its main objective is to learn motor control related to the dynamic behavior of the mechanism. There is a
process of innovation in the focus of the subject. In early semesters students focused their work in an
analysis of a mechanism of three degrees of freedom and the operation of the circuits. After the change,
there is a simplification of the main task or project of the subject. The mechanism is serial of two degrees of
freedom, now. There were encouraged the use of programmable electronic cards with functions and
specialized libraries for data acquisition and motor control. In this way, the student is able to focus his
attention in relevant aspects of the behavior of the electric motor against variable mechanical loads with a
full analysis and knowledge of the loads. Also, the student works in the experimental identification of the
motor and in the development of the control algorithm.

It is showed mechanisms built by the students. These mechanisms were cases of success in the semesters
where were applied the new focus and there is acknowledge of the students about a good comprehension on
the controlled motor and the mechanism.

Keywords. servomechanisms control, teaching experience, mechatronics

1. Introduccion - La ingenieria Mecatronica como una ingenieria de integracion

La Mecatronica como concepto surge en la década de los 70°s a partir de la necesidad de mejorar la
integracion de las areas de electronica y mecanica como parte del desarrollo de nuevos productos en la
empresa japonesa Yaskawa. En su desarrollo posterior la informatica paso a ser parte importante de la
Mecatronica. Mecatronica es un concepto recientemente desarrollado que enfatiza la necesidad de
integracion y de interaccion intensiva entre diferentes areas de la ingenieria (Universidad Nacional de
Colombia, 2010).

En general, los procesos y productos mecatronicos pueden asimilarse a un sistema de control. Se tiene una

maquina o0 un proceso con una dinamica, para el cual se obtiene informacion usando instrumentacion.
Como salida de los instrumentos se tienen tipicamente senales eléctricas a las que se hace un tratamiento
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para visualizacion, registro o para llevarlas a un controlador del sistema. En muchos casos de maquinas la
funcion de control la hace un operador humano o bien un sistema automatico y en el caso de plantas de
proceso, el humano se soporta en controles automaticos haciendo uso de los sistemas de supervision
(SCADA). El usuario o el control generan comandos y senales y por medio de los actuadores se modifica el
estado del proceso o del producto resultante. Una diferencia importante con el control de procesos es que la
mecatronica esta mas relacionada con aplicaciones de control de movimiento. Estas aplicaciones son las
que tienen como actuadores motores, especialmente motores eléctricos. La aplicacion mas conocida y
visible es la robaotica.

Desde el origen de la Mecatronica hasta hoy existen brechas de conocimiento en la frontera entre las areas
implicadas, principalmente entre la mecanica y la electronica. La primera frontera se presenta cuando se
requiere tomar informacion de variables mecanicas para convertirla en senales eléctricas para visualizacion,
registro o realimentacion del control. Su estudio corresponde al area de instrumentacion y esta desarrollado
de tal forma que la frontera no es critica. En control de movimiento existen unas necesidades especificas:
medicion continua de torque, medicion de posicion y velocidad en el espacio operacional de las maquinas,
en especial en los robots.

La segunda frontera es cuando se necesita modificar el estado del proceso por medio de actuadores. En
control de movimiento se requiere actuar sobre los mecanismos o las maquinas usando motores eléctricos.
En esta frontera existe necesidad de contar con ingenieros que disefien y apliquen soluciones tecnolbgicas
con un buen conocimiento desde ambos lados de la frontera.

Tradicionalmente el ingeniero electricista o el electronico tienen conocimiento sobre el motor, su actuador
(drive) y la comunicacion e interface con los controladores del proceso. No obstante, tipicamente tienen
limitado conocimiento sobre la cinematica y dinamica del mecanismo controlado. No son conocidos a
profundidad los procedimientos para identificar el torque de reaccion del mecanismo sobre el motor.
Generalmente se simplifica el caso a un torque de reaccion constante o se selecciona un motor
sobredimensionado. Por su parte, el ingeniero mecanico tiene conocimiento para identificar las variables de
movimiento, torque y potencia mecanica pero tiene limitaciones sobre los procedimientos de seleccion de
motores eléctricos, los drives, seleccion y sintonizacion de los controladores, usualmente de naturaleza
electronica. La deficiencia es mayor cuando se requieren trayectorias de movimiento complejas.

Se espera que el ingeniero Mecatronico domine los dos campos y pueda generar soluciones para la brecha
mencionada en cuanto a lenguaje, conocimiento, diseno y seleccion. En el programa de Ingenieria
Mecatronica de la Universidad Nacional de Colombia se tiene la asignatura Servomecanismos y el objetivo
de la asignatura es dar el conocimiento y la experiencia de base en la frontera mencionada del control de
movimiento de mecanismos usando motores eléctricos. A partir del semestre 2 de 2011 se inicid un
proceso de innovacion de la asignatura, procurando que los estudiantes se enfoquen en los temas de
conocimiento mencionados y aprendan a generar soluciones al problema de aplicacion de mecanismos,
electronica de potencia, seleccion y aplicacion de motores en control de movimiento.

2. La Asignatura Servomecanismos
La asignatura Servomecanismos, con una intensidad de 3 créditos académicos, es obligatoria en el

programa de Ingenieria Mecatronica. Pertenece a la agrupacion Ingenieria de Diseho del componente
disciplinar, tiene prerrequisito Disefio Mecatronico y aunque no es prerrequisito de otras asignaturas
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disciplinares, se sugiere que sea vista antes de las asignaturas Robotica y Automatizacion de procesos de
manufactura.

El contenido de la asignatura esta dividido en cuatro topicos principales, a saber: 1-Analisis cinematico y
dinamico de mecanismos, 2-ldentificacion y seleccion de motores y motorreductores, 3-Electronica de
potencia asociada a los actuadores (drives) y 4-Diseno y sintonia del bloque de control de movimiento. El
contenido teorico se apoya experimentalmente con la construccion de un proyecto de curso en donde el
objetivo consiste en que el mecanismo siga una trayectoria de movimiento predefinida, que tipicamente se
calcula en un computador mediante un software de aplicacion. EI mecanismo se acopla al motor mediante
una caja reductora de velocidad. El siguiente diagrama de bloques esquematiza los principales modulos y
partes componentes considerados en el curso para el control de mecanismos (Servomecanismos):

Software de Controlador de
Aplicacion Movimiento

[~ -

Actuador
{Dirive)

Sensor

Figura 1 Diagrama de bloques considerado para el control de mecanismos. (Adaptado de (Voss, 2007), se indica mecanismo de tipo
RP).

Sistema
Mecanico

Previo al cambio propuesto y actualmente aplicado, se hizo un analisis con docentes especialistas de las
areas de sistemas de control, robotica, electronica y mecanica, de los contenidos que eran desarrollados en
el curso y del proyecto realizado. Como resultado se encontrd un excesivo numero de temas tratados en el
componente de mecanismos. El estudiante no asimilaba completamente todos los temas por el corto tiempo
en que eran tratados. El tema de electronica de potencia era visto posterior al tema de control de motores lo
que generaba algunos vacios de entendimiento. Por su parte, el proyecto asignado tenia como alcance la
construccion de un mecanismo paralelo de tres grados de libertad usando motores DC (Figura 2), el disefo
del circuito de control, incluyendo un microcontrolador en el que se tenia que programar un control de tipo
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), el diseno y manufactura del circuito impreso y montaje de los
elementos del circuito.

Figura 2 Componentes mecanicos del proyecto final del curso antes del cambio. (Pineros & Araque, 2010)
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El estudiante usaba la mayor parte del tiempo en analizar la cinematica del mecanismo y en el ensamble y
puesta a punto del circuito electronico. Este consumo de tiempo en muchos casos no permitia alcanzar el
objetivo final de ensamblar todo el proyecto y ver la accion de control funcionando.

3. El proceso de innovacion en la asignatura Servomecanismos

En el semestre 2 de 2011, con la ayuda de docentes especialistas en las areas de sistemas de control,
robotica, electronica y mecanica, se determino hacer una modificacion de objetivo, ajuste de contenidos y
del proyecto del curso de Servomecanismos. El objetivo del curso se fijo como: identificar y calcular las
variables dinamicas en un servomecanismo y usar las herramientas necesarias para disenarlo, ensamblarlo
y controlarlo (Grisales & Ramirez, 2011).

A partir del objetivo de curso se hizo una depuracion de los contenidos. El orden de los topicos
considerados en el curso inicia en el estudio de los mecanismos, pasando por los motores eléctricos y
sensores, la electronica de potencia para el accionamiento y finalmente los sistemas de control de
movimiento para el sistema completo.

En el componente de mecanismos se estudian aquellos en que es mas simple y entendible aplicar métodos
canonicos de analisis cinematico y dinamico como Newton-Euler, Euler-Lagrange y sistemas de transmision
de potencia mecanica (Norton, 2009).

En el componente de actuadores se enfoco al estudio de motores eléctricos DC vy trifasicos de induccion,
con énfasis en el modelado de comportamiento dinamico de motores DC que tienen como carga mecanica
al mecanismo (Voss, 2007). Se proveen también fundamentos de servomotores sin escobillas (brushless) y
motores paso a paso (Hughes, 2009). Se indican igualmente sensores de aplicacion en control de posicion y
velocidad, como potenciometros y encoders absolutos y diferenciales.

En el componente de electronica de potencia se abordan los principios de operacion y circuitos tipicos de
aplicacion de transistores bipolares, MOSFET e IGBT. Igualmente, convertidores electronicos, analisis de
circuitos de tipo troceador DG (chopper) en configuracion de puente H (con el motor como carga eléctrica
flotante, con inversion de giro) y principios de modulacion por ancho de pulso (PWM) en diversas
configuraciones para la dosificacion de energia en el actuador (drive) de potencia (Rashid, 2004).

En el componente de control se aplican técnicas para la identificacion de los modelos dinamicos (funcion de
transferencia) de los motores con carga mecanica, drive de potencia y sensorica, a partir de medicion
experimental en lazo abierto y lazo cerrado. Igualmente se analiza, simula e implementa un control de tipo P,
PD, Pl o PID para el seguimiento de la trayectoria deseada del control de movimiento (Gene F. Franklin,
2010), la cual es calculada desde una aplicacion software comercial.

En el proyecto experimental de curso, el alcance esta definido de la siguiente forma: Proyectar, ensamblar y
poner en funcionamiento un mecanismo controlado que siga una trayectoria de prueba definida. Realizar los
modelos, calculos y simulaciones necesarios para el proceso de construccion y para la verificacion teorica
de los resultados (Ramirez & Grisales, 2011).

El mecanismo propuesto a controlar es de tipo serial plano con dos grados de libertad y se ha variado varios
semestres como se muestra en la Tabla 1. La primera articulacion se encuentra en la base y la segunda en la
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parte final del mecanismo, cuyo extremo debe seguir una trayectoria de movimiento preestablecida en forma
controlada.

Tabla 1 Tipo de mecanismo a controlar por semestre

Semestre 2 de 2011 Mecanismo RR (Rotacional-Rotacional)
Semestre 1 de 2012 Mecanismo RP (Rotacional-Prismatico)
Semestre 2 de 2012 Mecanismo PR (Prismatico-Rotacional)
Semestre 1 de 2013 Mecanismo RP (Rotacional-Prismatico)

Los estudiantes utilizan diversos tipos de materiales como metales, plasticos y maderas y piezas obtenibles
en el mercado para la construccion fisica del mecanismo. En cuanto al método de construccion se tienen
estudiantes que usan métodos artesanales de ensamble artesanales hasta los que hacen diseno asistido por
computador y construccion de piezas en maquinas herramientas. Esto, ya sea por que disponen de las
maquinas o porque contratan en talleres o utilizan laboratorios de la Universidad para la construccion. La
Figura 3 ilustra un montaje tipico de fin de proyecto para el control de movimiento de un mecanismo de tipo
RR (Rotacional-Rotacional). Se aprecian algunos detalles de la colocacion de motores, juntas y eslabones
del mecanismo.

Figura 3 Vista de mecanismo controlado R-R: Rotacional-Rotacional

El uso de herramientas de cinematica inversa permite obtener las graficas de desplazamiento y velocidad
requeridas en las articulaciones del mecanismo partiendo de la trayectoria sobre la que debe moverse el
extremo final del segundo eslabon del mecanismo. Estas graficas se convierten en los perfiles de referencia
para el control.

velocidades angulares [radis]

L 70 - 7
= = Angulo
N . junta 1 16
d N . |
0.05 / SN \ —_— Despljazamtmto_ 5
/ \ junta 2
N, _.-"lr £0 1 s
Ay S/
0 ! 13
AN / 40 ;
, ,-/ = | ] Z'E
h S / =
0084 N ;S ] 2 i/ 147
\ S
— ,
/ 200 4 0
0.1 14
omega 1 0 |
omega 2 [ 4 -2
.15 - .
10 20 30 490 50 ] 70 80 0 3
[ 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 -

(@) (b)

Figura 4 Gréfica de: (a) velocidades de articulacion en un mecanismo RR, (b) desplazamiento angular y lineal en un mecanismo RP
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Los avances tecnologicos en tarjetas electronicas de desarrollo permiten obtener a bajo costo opciones
listas para ser usadas. Se ha motivado a los estudiantes a usar estas tarjetas eliminando el tiempo que lleva
el diseno y puesta a punto del circuito electronico. Este tiempo es dedicado por los estudiantes en el diseno
y sintonizacion del control. Las tarjetas que principalmente se han usado son las de la marca Arduino®
(Arduino Uno, Arduino Leonardo) y Texas Instruments® (MSP430 LaunchPad). Queda a libre eleccion de
los estudiantes usar la tarjeta de desarrollo para implementar en ella el algoritmo de control o usarla en
combinacion con un computador programando el control en el computador, asi como el calculo de la
generacion de la trayectoria de movimiento. Para la identificacion de los modelos se usa software de
adquisicion de datos como LabView® y para la simulacion de los modelos y otras tareas de calculo
numeérico se emplea tipicamente software MATLAB® y Simulink®.

4. Resultados y conclusiones

La interaccion con los estudiantes en forma de dialogos, respuesta en las evaluaciones escritas y evaluacion
oral sobre el proyecto de curso muestran que hay un buen nivel de comprension sobre la variables
involucradas, eléctricas y mecanicas, sobre el comportamiento del motor, sobre el efecto del movimiento en
la presencia de un torque de reaccion variable y su tratamiento como perturbacion en el lazo de control.

El uso de las tarjetas de desarrollo ha permitido que en promedio un mayor niumero de estudiantes
completen la integracion de partes componentes y ensamble del proyecto. El componente que mas
dificultad presentaba antes del cambio era la puesta a punto del circuito electronico; en el estado actual el
punto de mayor dificultad se ha trasladado al componente mecanico, especialmente en cuanto a obtener los
ajustes debidos y minima friccion. Aiin con las dificultades mencionadas, la totalidad de los estudiantes
cada semestre llegan a tener un prototipo que se mueve segiin la trayectoria propuesta con mayor o menor
error.

En cada semestre entre un 10 % y un 20 % de los estudiantes construyen un proyecto que cumple con
todos los requerimientos exigidos. En algunos casos el resultado va mas alla de lo esperado, hay
estudiantes que por iniciativa propia agregan funciones adicionales. Por ejemplo, graficar en una pantalla de
computador la trayectoria deseada y la trayectoria real del mecanismo, permitiendo la comparacion visual
entre las dos, 0 bosquejar una trayectoria cualquiera con el raton, calcular la cinematica inversa y el
mecanismo realiza esa trayectoria de movimiento. Los mejores mecanismos de cada semestre se han
convertido en ejemplo de los logros de los estudiantes de semestres avanzados del programa de Ingenieria
Mecatronica como proyecto integrador y son también presentados para incentivar a los estudiantes nuevos
del programa y a sus padres durante la semana de induccion al inicio del primer semestre de estudios.

En general, se concluye que la decision de innovar los contenidos y el proyecto del curso de
Servomecanismos ha traido resultados positivos para los estudiantes y para el programa de Ingenieria
Mecatronica en la Universidad Nacional de Colombia.
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