CEA

UNIVERSITAT R

POLITECNICA comité
< Id

DE VALENCIA Shane e

xxxvalencia

Jornadas de AUTOMATICA
3-5 de Septiembre 2014

- Libro de Actas -




Actas de las XXXV Jornadas de Automatica
3 —5 de Septiembre de 2014, Valencia
ISBN-13: 978-84-697-0589-6

© Comité Espafiol de Automatica (CEA-IFAC)




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos
Tabla de Contenidos

PhotoBioLib: una libreria de Modelica para el modelado y simulacién de
fotobiorreactores

Agustin Pérez-Castro, José Sanchez, Francisco Gabriel Acién, Ignacio Ferndndez, José
Luis Guzmdn

CONTROL DE UN ASCENSOR COMO CASO PRACTICO PARA LA
DOCENCIA DE CONTROL AVANZADO

Adridan Peidrs, Arturo Gil, José Maria Marin, Luis Payd, Oscar Reinoso

=]

Planificacién de misiones de vehiculos aéreos no tripulados con Fast March-
ing en un entorno 3D
Verdnica Gonzdlez Pérez, Concepcion Alicia Monje Micharet, Carlos Balaguer

<]

Estudio de la robustez de los metodos de control para exoesqueletos de @
miembros inferiores
Ranko Zotovic Stanisic, Julio Hernando Vargas Riano

Helicopter Main Rotor Vibration Analysis with Varying Rotating Speed
Salvador Castillo-Rivera, Maria Tomas-Rodriguez, G. Nicolas Marichal Plasencia

<=1

CLASIFICACION DE CAMBIOS DE DIRECCION DURANTE LA |§|
MARCHA MEDIANTE EL USO DE SENALES ELECTROENCE-
FALOGRAFICAS

Juan F. Abril, Daniel Planelles, Alvaro Costa, Eduardo Ianez, José M. Azorin

MAXIMUM POWER POINT TRACKING CONTROLLER BASED ON EI
SLIDING MODE APPROACH
Maissa Farhat, Oscar Barambones, Jose A Ramos, Jose M. Gonzalez de Durana

Comparacion de estrategias de control multivariable sobre el modelo lineal
de un aerogenerador de pequena potencia
Sergio Fragoso, Francisco VAzquez, Juan Garrido, Fernando Morilla

Casos de uso y mejoras de un robot humanoide de bajo coste
Juan Carlos Garcia Sdnchez, Javier Felip Leon, Carlos Veiga Almagro, Pedro J Sanz

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA
! Septiembre 2014




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

Obtencion de los estados de equilibrio de un sistema desconocido mediante
su modelado borroso

Antonio Javier Barragdn Pina, Francisca Sequra Manzano, Miguel Angel Martinez
Bohdrquez, José Manuel Andujar Mdrquez

SUPERVISI()N,’MONITORIZACI(’)N Y CONTROL DE UN SISTEMA DE
CLIMATIZACION MULTI-ETAPA
Mario L. Ruz, Sergio Fragoso, David Rodriguez, Francisco Vazquez, Miguel Zamora

DETERMINACION MEDIANTE TECNICAS DE INTELIGENCIA AR-
TIFICIAL DE MAPAS DE COBERTURA RASANT EN LA ZONA
MARITIMA DE CANARIAS

J. A. Rodriguez, G. N. Marichal, C. Alonso, I. Padrén, E. Melon

CONTROL FUZZY DE LA VELOCIDAD DE LA MAQUINA DE IN-
DUCCION DE JAULA DE ARDILLA
Jose A. Cortajarena, Oscar Barambones, Patxi Alkorta, Julidn De Marcos

Decodificaciéon de la Marcha Humana Mediante Senales EEG
Joaquin Alcdzar, Andrés Ubeda, Alvaro Costa, Eduardo Idriez, Jose M. Azorin, José L.
Pons

Aplicacién de ICA para la Eliminacién de Artefactos Oculares y Mandibu-
lares en Senales EEG durante la Realizacion de Tareas Mentales

Belén Lopez, Andrés Ubeda, Daniel Planelles, Carlos Perez-Vidal, Eduardo Ianiez, Jose

M. Azorin

Estimacion de Altura en Aplicaciones de Navegaciéon Topolégicas mediante
Apariencia Global de Informacién Visual
Francisco Amords, Luis Paya, David Valiente, Luis Miguel Jiménez, Oscar Reinoso

SISTEMA DE CONTROL EN RED (SCR) BASADO EN PREDICTOR-
OBSERVADOR. ESTUDIO COMPARATIVO CON OTRAS PROPUES-
TAS DE SCR

Angel Cuenca, Pedro Garcia, Pedro Albertos

CONTROL DE LA TENSION DEL BUS DE CONTINUA DE UN FILTRO
ACTIVO DE TIPO PARALELO

José Carlos Alfonso Gil, Carlos Arino, Carlos Bernad Viciano, Hector Beltrdn, Emilio
Pérez

2

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA

o ,\egr'nbre 204, -

S i




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

Clasificacién de respuestas de pulsos de un ADS por analisis discriminante
Fernandez Marron Jose Luis, Blazquez Martinez Juan, Barcala Riveira Jose Miguel

Estimacion del par articular generado por Estimulacién Eléctrica Neuromus-
cular mediante un modelo fisiolégico simplificado
Elisa Pittuela Martin, Antonio J. Del-Ama Espinosa, Angel Gil Agudo

S|

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS LINEALES ANTE FAL-
LOS ESPORADICOS
Manuel Alejandro Hernandez Mejias, Antonio Sala, Andrés Querol, Carlos Arino

=]

Control predictivo no lineal del confort térmico y calidad de aire
Maria Del Mar Castilla, José Domingo Alvarez, Julio Elias Normey Rico, Francisco
Rodriguez, Manuel Berenguel

Diseno de circuitos genéticos en Biologia Sintética utilizando optimizaciéon
multi-objetivo

Yadira Boada, Alejandra Gonzilez, Alejandro Vignoni, Gilberto Reynoso-Meza, Jesis
Pico

B

Estudio de la aplicacion de estimulacion electrica funcional para la mejora
del funcionamiento de interfaces cerebro-computadora
Inmaculada Rios, Enrique Hortal, Javier Gimeno, Jose A. Flores, Jose M. Azorin

E

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR PREDIC-
TIVO PARA MOTORES BLDC
Diego Pérez Losada, Joaquin Lopez Ferndndez, Maria Santos Ferndndez

| &

MODELADO CINEMATICO DE UN MANIPULADOR BINARIO HIPER
REDUNDANTE PARA APLICACIONES EN CIRUGIA MINIMAMENTE
INVASIVA (MIS)

José Luis Gonzdlez, Javier P. Turiel, Juan C. Fraile, David De La Fuente, Rubén
Alonso, Fernando Gayubo

Un método para modelar sistemas no holénomos con rodaduras
Francisco Javier Gil-Chica, Manuel Pérez-Polo, Manuel Perez-Molina

(=]

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

MODELADO Y SIMULACION DE UN PENDULO MOLAR. APLI-
CACION A LA ESTABILIZACION DE SISTEMAS OSCILATORIOS
Manuel Pérez-Molina, Manuel Pérez-Polo, Francisco Javier Gil Chica

MEJORA DEL RENDIMIENTO DE UN REACTOR CONTINUO EN
REGIMEN OSCILANTE GENERADO POR CONTROL PI

Manuel Pérez-Polo, Manuel Perez-Molina, Francisco Javier Gil Chica, José Angel
Bernd Galiano

CONTROL PID DE UN SERVOMECANISMO NO LINEAL USANDO
LA FUNCION DESCRIPTIVA Y LA BIFURCACION DE BOGDANOV-
TAKENS

Manuel Pérez-Polo, Manuel Perez-Molina, Francisco Javier Gil Chica, José Angel
Bernd Galiano

EH

Control de temperatura en pilas de combustible tipo PEM de catodo abierto.
Stephan Strahl, Attila Husar, Jordi Riera Colomer, Ramon Costa Castello

APLICACIONES EN MATLAB Y SIMULINK PARA EL MODELADO Y
CONTROL DEL MOVIMIENTO DE UNA ESTACION ABB IRB-120

Miguel Mato, Alberto Herreros, Juan Carlos Fraile, José Luis Sanchez, FEnrqiue
Baeyens, Javier Pérez Turiel, Fernanado Gayubo

DISENQ DE UN ASISTENTE CAMAR(')GRA}FO PARA TECNICAS DE
CIRUGIA LAPAROSCOPICA DE PUERTO UNICO

Irene Rivas Blanco, Belén Estebanez, Maria Cuevas Rodriguez, Isabel Garcia Morales,
Victor Murioz

IMPLEMENTACION DE UNA LIBRERIA EN SIMULINK PARA EL DE-
SARROLLO DE INTERFACES CEREBRO-COMPUTADOR

Alberto Leon, Enrique Hortal, Alberto Rodriguez, José M. Climent, José M. Cano, Jose

M. Azorin

ESTIMACION DEL VOLUMEN DE MERCANCIAS EN LOGISTICA ME-
DIANTE MULTIPLES CAMARAS DE RANGO

Pablo Artaso, Gonzalo Lépez-Nicolds

VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO DINAMICO DE UN

CUERPO EN MANIOBRAS DE INMERSION
Jose A Somolinos, Amable Lopez, Luis Ramon Nunez, Montserrat Espin

4

xxxv;;1Iencia

Jornadas de AUTOMATICA




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

SISTEMA MOVIL DE INFORMACION BASADO EN UNA RED DE SEN-
SORES INALAMBRICOS APLICADO A LA MOVILIDAD URBANA

Miguel Martin-Guzmdn, Juan Martz’n—/f’uila, Jesus Fernandez-Lozano, Alfonso Garcia-
Cerezo

FLOTA DE VEHICULOS AEREOS PARA FOTOGRAFIA DE ALTA RES-
OLUCION EN APLICACIONES DE AGRICULTURA DE PRECISION.
PROYECTO RHEA

Jaime Del Cerro, Joao Valente, David Sanz, Leandro Cancar, Claudio Rossi, Antonio
Barrientos

Locality-Sensitive Hashing for large scale image retrieval
Adrian Sanchez, Enrique Alegre, Victor Gonzalez, Diego Garcia

| &

Tool wear monitoring in milling using aZIBO shape descriptor @l
Maria Teresa Garcia-Ordas, Enrique Alegre, Joaquin Barreiro, Diego Garcia-Ordas,
Victor Gonzalez-Castro

Mejorando los sistemas de prediccion basados en error acotado
José Manuel Bravo Caro, Diego Marin, Manuel Emilio Gegindez, Teodoro Alamo
Cantarero

-
=

Tool wear classification using texture descriptors based on Local Binary
Pattern

Oscar Garcia-Olalla, Enrique Alegre, Joaquin Barreiro, Laura Fernandez-Robles, Maria
Teresa Garcia-Ordas

Mejora de la Estabilidad en Sistemas Takagi-Sugeno mediante la aplicacion
del Teorema de Polya con multiindices
Andrés Querol, Carlos V. Aririo, Manuel A. Herndndez-Mejias, Antonio Sala

SISTEMA ROBOTICO DE TIPO EXOESQUELETO PARA REHABIL- @
ITACION DE LA MANO

Samara Enriquez, Yalena Narvaez, Oscar Andres Vivas, Jorge Diez, Francisco J.
Badesa, Jose Maria Sabater, Nicolas Garcia Aracil

Estudio de la navegaciéon de un planeador auténomo submarino
Edwin Loeff, Juanma Gimenez Martinez, Emilio Garcia Moreno

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA
! Septiembre 2014




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

SOLAR DESALINATION MANAGEMENT TO FULFILL GREENHOUSE @l
WATER DEMAND USING PREDICTIVE CONTROL
Lidia Roca, Jorge A. Sanchéz, Francisco Rodriguez, Javier Bonilla

Control robusto multivariable de un ciclo de refrigeracion I@
José A. Alfaya, Guillermo Bejarano, Manuel G. Ortega, Francisco R. Rubio

SSS-SLAM: An Object Oriented Matlab Framework for Unverwater SLAM
using Side Scan Sonar
Daniel Moreno, Antoni Burguera, Gabriel Oliver

INTEGRACION DE SISTEMAS MULTI-AGENTE EN SISTEMAS EM- @l
BEBIDOS CON RECURSOS LIMITADOS PARA LA REALIZACION DE
TAREAS DE COORDINACION Y COOPERACION

Angel Soriano, Leonardo Marin, Angel Valera, Marina Vallés

OPTIMIZACION DINAMICA MEDIANTE DIFERENCIACION AU-
TOMATICA USANDO ECOSIMPRO Y CASADI
Rubén Marti, Tania Rodriguez, José Luis Pitarch, Daniel Sarabia, César de Prada

INTEGRACION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA DE ASISTENCIA
AL CIRUJANO EN OPERACIONES LAPAROSCOPICAS DE PUERTO
UNICO

Maria Cuevas-Rodriguez, Belen Estebanez, Enrique Bauzano, Irene Rivas-Blanco, Isabel
Garcia-Morales, Victor F. Munoz, Luis D. Lledo, Jose M. Sabater

Respuesta frecuencial de los sistemas de tiempo discreto usando herramien-
tas interactivas

Maria Langoyo Menasanch, Ramon Costa Castello

Diseno de dispositivo auxiliar de rehabilitacion de mano
Jorge Antonio Diez Pomares, Francisco J. Badesa, Ricardo Morales, Jose Maria Sabater
Navarro, Nicolas Garcia Aracil, Luis Daniel Lledd

Algoritmo de Navegacién Auténoma basado en una Arquitectura Distribuida

Angel Soriano, Marina Vallés, Angel Valera, Pedro Albertos

6

xxxv;;1Iencia

~~Jornadas de AUTOMATICA




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

MODOS ASUMIDOS Y ELEMENTOS FINITOS: COMPARATIVA DE
MODELOS PARA ROBOTS FLEXIBLES
Pablo Bengoa, Asier Zubizarreta, Aitziber Mancisidor, Itziar Cabanes, Fva Portillo

DISENIfO Y CONSTRUCCIOIN DE UNA PLATAFORMA AEIREA
PARA LA CAPTACIOIN DE INFORMACIOIN TOPOGRAIFICA

Juan Antonio Rodrz’gugz—Haro, Jose Carlos Moreno, Jose Luis Guzman, Fernando
Aguilar, Yolanda CantOn

CONTROL OF OSCILLATING WATER COLUMN (OWC) WAVE EN-
ERGY PLANTS

Aitor J. Garrido, Mikel Alberdi, Izaskun Garrido, Modesto Amundarain

MODELADO MULTIBODY Y VALIDACION DE UN VEHICULO

Sara Mata, Asier Zubizarreta, Charles Pinto, Javier Corral, Itziar Cabanes

DISENO DE UN DISPOSITIVO NEUMATICO PARA REHABILITA-
CION DE MANO MEDIANTE FUNDA TERMORETRACTIL

Yalena Narvdez, Oscar Andrés Vivas, Samara Catalina Enriquez, Jose Maria Sabater-
Navarro, Nicolas Garcia, Alvaro Martinez

Reconstruccion 3D de racimos de uva basada en estéreo-vision
Carlos Alberto Molina Toscano, Antonio José Sdnchez Salmerdn, Fugenio Ivorra
Martinez

CONVERSION DE UN ROBOT MOVIL DE CADENAS EN VEHICULO
HIBRIDO ELECTRICO

Javier Valbuena, Jesius Morales, Anthony Mandow, Jorge L. Martinez, Alfonso Garcia-
Cerezo

=]

CRITERIOS PARA RESOLUCION DE REDUNDANCIA EN CONTROL
VISUAL DIRECTO DE MANIPULADORES
Javier Perez, Jorge Pomares, Gabriel J. Garcia, Carlos A. Jara, Fernando Torres
EQUIPO PARA PRACTICAS DE FUNDAMENTOS DE AUTOMATICA
Alfonso V. Poncela Méndez, Eduardo J. Moya de La Torre, F. Javier Garcia Ruiz
Diseno de un regulador Fuzzy para planta de laboratorio @
José Luis Casteleiro-Roca, José Luis Calvo-Rolle, Matilde Santos

7

xxxv;;1Iencia

Jornadas de AUTOMATICA




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

CONTROL DE RELOJ DE TORRE CON ARDUINO
F. Javier Garcia Ruiz, Eduardo J. Moya de La Torre, Alfonso V. Poncela Méndez

HE

Reconfiguracion de sistemas de control basado en multiagentes
Rafael Priego, Unai Gangoiti, Dario Orive, Marga Marcos

Control de balanceo de carga de un grupo de servidores de red @
Miquel Talavera-Foiz, Carolina Albea

IMPLEMENTACION DE UNA MAQUETA DE CONTROL BILATERAL
DE 1 GDL CON ARDUINO PARA TELERROBOTICA

Adrian Peidré Vidal, Juan José Rodriguez Gil, José Maria Azorin Poveda, Oscar
Reinoso Garcia

ARQUITECTURA ABIERTA DE CONTROL VISUAL DIRECTO SOBRE
FPGA
Aiman Alabdo, Gabriel J. Garcia, Jorge Pomares, Fernando Torres

PROTOTIPO DE ROBOT DE SERVICIO PARA GUIADO DE PER-
SONAS POR VISION.
Abel Martinez, Houcine Hassan, Carlos Dominguez, Pedro Lipez

A segmentation approach for evaluating wear of inserts in milling machines
with computer vision techniques

Guillermo Martinez-San-Martin, Laura Ferndndez-Robles, FEnrique Alegre, Oscar
Garcia-Olalla

Optimizaciéon de la produccién de biomasa en fotobiorreactores tubulares
Gustavo Andrade, Daniel Pagano, José Luis Guzmdn, Manuel Berenguel

Avances recientes en manipulacién subacuatica en el subproyecto GRASPER
Antonio Penalver, Jose J. Ferndndez, Javier Pérez, Jorge Sales, Juan C. Garcia, David
Fornas, Raul Marin, Pedro J. Sanz

Printbots: un gran paso hacia adelante
Leopoldo Armesto, Andrés Conejero, Miguel Ferndndez, Pedro Fuentes, David Perry,
Enrique Martinez, Vicente Marhuenda, Carles Igual, Carlos De La Fuente, Oihan Eles-
garay

8

XXXVaIencia

~~Jornadas de AUTOMATICA

-5 de. Septiembre 2014




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

TRANSFERENCIA DE COMPORTAMIENTOS DE NAVEGACION HU-
MANA A UN PLANIFICADOR LOCAL DE ROBOTS
Rafael Ramon-Vigo, Noé Pérez-Higueras, Luis Merino, Fernando Caballero

El

DESARROLLO MET’ODOLO'GICO DE SISTEMAS DE CONTROL APLI-
CANDO INGENIERIA CONDUCIDA POR MODELOS

Maria Luz Alvarez, Arantzazu Burgos, Maria Isabel Sarachaga, Elisabet Estévez, Marga
Marcos

Plataforma para la implementacién y validacién de algoritmos de control de
tiempo real en mini-helicépteros de varios rotores
Luis Rédenas, Ricardo Sanz, Pablo Albiol, Alberto Castillo, Daniel Verdi, Pedro Garcia

PLATAFORMA PARA LA FORMACION PRACTICA INDIVIDUAL-
IZADA EN FUNDAMENTOS DE CONTROL AUTOMATICO
Carlos Sanchez Cazorla, David Munoz de La Pena, Fabio Géomez-Estern

Primeros resultados de un control genético predictivo sobre maqueta de
helicéptero (twinrotor)
Asier Gutierrez, Eloy Irigoyen, Ekaitz Larzabal, Juan José Valera, Mikel Larrea

El

MODELADO DE MOTORES USM PARA ROBOTICA DE REHABILITA-
CION

Dorin Sabin Copaci, Antonio Flores Caballero, Fernando Martin Monar, Dolores
Blanco

SEMANTIC ENVIRONMENT FORMALIZATION FOR MOBILE
ROBOTS NAVIGATION
FEduardo Munera Sdnchez, Juan-Luis Posadas-Yagie, Jose-Luis Poza-Lujdn, Jose FE.
Simo Ten, J. Francisco Blanes Noguera
Seguimiento de caminos para formaciones de vehiculos marinos de superficie
Jesus M. de La Cruz Garcia, José A. Lopez-Orozco, Fva Besada-Portas, David Moreno
Salinas, Joaquin Aranda Almansa
SIMULACION DE LA MANO HUMANA MEDIANTE MATLAB/SIM-
MECHANICS
Dorin Sabin Copaci, Juan Carlos Garcia Pozo, Antonio Flores Caballero, Dolores
Blanco

9

xxxv;;1Iencia

S qunadas de AUTOMATICA




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

Mejora de la localizaciénn de un cuadricéptero mediante la fusiéon de su
sistema de metrologia y un GPS

José Luis Racero Robles, Santiago Sastre, Alejandro Vignoni, Sergio Garcia-Nieto,
Jesis Pico

Optimizaciéon en dos etapas para la gestion energética en edificios
Jorn K. Gruber, Francisco Huerta, Pablo Matatagui, Milan Prodanovic

| &

SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS DE QREACI()N
DE MAPAS Y LOCALIZACION VISUAL DE UN ROBOT MOVIL
Luis Paya, Francisco Amoros, Arturo Gil, Lorenzo Fernandez, Oscar Reinoso

CPWalker - Plataforma robdética para la rehabilitacién y el entrenamiento
de la marcha en pacientes con Paralisis Cerebral

Rafael Raya, Oscar Ramirez, Maria Dolores Del Castillo, José Ignacio Serrano, Angel
Iglesias, Ramon Ceres, Eduardo Rocon, Fernando Molld, Juan Manuel Belda, Rakel
Poveda, Amparo Lopez, Ignacio Martinez, Sergio Lerma, Teresa Martin

Control Supervisor para el Control De Sistemas de Fabricacién Reconfig-
urables

Francisco Javier Lastra Santos, Jesis Angel Trujillo Medina, Elias Revestido Herrero,
José Ramdn Llata Garcia, Francisco Jesis Velasco Gonzilez

Navegacion local de un robot mévil con costes sociales aprendidos por de-
mostracién
Noé Pérez-Higueras, Rafael Ramdn-Vigo, Fernando Caballero, Luis Merino

CONTROLADOR RESETEADO DE DESLIZAMIENTO DE RUEDAS
PARA SISTEMAS DE FRENADO
Emma Delgado, Antonio Barreiro, Miguel Diaz-Cacho, Pablo Falcon

GENERACION Y REPRODUCCION DE SOMBRAS EN TIEMPO REAL
EN EASY JAVA SIMULATIONS

Francisco J. Garcia, Carlos A. Jara, Francisco A. Candelas, Fernando Torres, Francisco
FEsquembre

=]

10

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA
! Septiembre 2014




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

Planificacién de rutas para la cobertura de un area en tiempo minimo me-
diante un sistema Multi-UAV
Ernesto Santana, Romualdo Moreno, Miquel Piera

Diseno de control no lineal para regulacién de tasa de crecimiento en cultivos
multi-sustrato
Sebastidn Nuriez, Fabricio Garelli, Herndn De Battista, Jesus Picd

H

Localizacion de objetos 3D con ambigiiedad de vista en tareas de guiado @
robdético
Carlos M. Mateo, Pablo Gil, Fernando Torres

INTEQRACION DE RECONOCIMIENTO DE ESCENAS Y LOCAL-
IZACION BASADA EN MONTE CARLO
Javier Perez, Fernando Caballero, Luis Merino

| &

DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL DISTRIBUIDO EN
ROBOTS MOVILES SOBRE EL MIDDLEWARE DEL NUCLEO DE CON-
TROL

Josep Tormo, Rail Simarro Ferndndez, Eduardo Munera, José E. Simé Ten, Juan-Luis
Posadas- Yagiie

ENFOQUE UNIFICADO DEL DISENO DE PID MEDIANTE EL LUGAR @
DE LAS RAICES Y EN FRECUENCIA
Roberto Sanchis Llopis, Ignacio Penarrocha Alds, Julio Ariel Romero Pérez

HERRAMIENTA DE SIMULACION PARA EL DESARROLLO DE EX-
OESQUELETOS BASADA EN MATLAB-SIMULINK
Dorin Sabin Copaci, Antonio Flores Caballero, Dolores Blanco, Luis Moreno

Reconstrucciéon cinematica del brazo humano mediante matrices de trans-
formacion

José Maria Cataldn Orts, Ricardo Morales Vidal, Luis Daniel Lledd, José Maria Sabater
Navarro, Nicolds Garcia Aracil, Jorge Antonio Diez

Diseno e implementacién de una plataforma experimental para el control de (100
vuelo, gestion y visualizacién de datos de UAVs

Santiago Sastre, José Luis Racero Robles, Alejandro Vignoni, Sergio Garcia-Nieto,
Jests Pico

11

xxxv;;1Iencia

~~Jornadas de AUTOMATICA




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

Configuracién y ejecucién de benchmarks de intervenciéon robética subma- [101
rina en UWSim mediante herramientas Web
Javier Pérez Soler, Jorge Sales, Raul Marin, Enric Cervera, Pedro J. Sanz

SISTEMA DE CONTROL DE HELICOPTEROS MEDIANTE FIJACION [102
POR CABLE PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO DE LAS VARIA-
CIONES DE LA GUINADA EN VUELO ESTACIONARIO

Alvaro Caballero, Manuel Béjar, Anibal Ollero

AJUSTE DE CONTROLADORES PID BASADOS EN EVENTOS POR (103
CUANTIFICACION Y CRUCE DE NIVELES
Julio Ariel Romero, Roberto Sanchis Llopis, Ignacio Penarrocha

Diseno e Implementacién de un Sistema de Control de Entorno para Usuarios (104
con Paralisis Cerebral
Miguel Velasco, Alejandro Clemotte, Rafael Raya, Ramdn Ceres

ESTIMACION DE PARAMETROS DE UN MODELO DE MANIOBRA [105
NO LINEAL DE UN VEHICULO SUBACUATICO

Elias Revestido Herrero, Francisco Javier Lastra Santos, Francisco J. Velasco Gonzdlez,

José Maria Riola Rodriguez, Juan Jesis Diaz Herndndez, Luis Manuel Vega Antolin

Desarrollo de un sensor subacuatico ultrasénico y RF para posicionamiento (106
en tareas de manipulaciéon robética

Diego Centelles, Jorge Sales, Raul Marin, Jose Vte. Marti, David Fornas, Pedro J
Sanz

SLAM VISUAL HIBRIDO TOPOLOGICO-METRICO MEDIANTE
METODOS BASADOS EN LA APARIENCIA GLOBAL
Lorenzo Fernandez, Luis Paya, Arturo Gil, Adrian Peidro, Oscar Reinoso

NORMA IEC-61499 PARA EL CONTROL DISTRIBUIDO. APLICACION [108
AL CNC.
Esteban Querol, Julio A. Romero, Antonio M. Estruch, Fernando Romero

MPC tuning in a hierarchical control structure for a wastewater treatment (109
process
Ignacio Santin, Carles Pedret, Ramon Vilanova

12

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA

o ,\egr'nbre 204, -

S i




XXXVaIencia

~~Jornadas de AUTOMATICA

S —

- 5-de_Septiembre 2014

Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

CONTROL JERARQUICO DE PLANTA COMPLETA DE UN CASO DE
ESTUDIO DE CRISTALIZACION DE AZUCAR
Rogelio Mazaeda, Smaranda Cristea, César de Prada

Analysis of controller performance in wastewater treatment
Jean Carlos Malca, Ramon Vilanova

Entorno de desarrollo integrado para robots mini-humanoides basado en
modelado por componentes
Féliz R. Caniadillas, Marcos Arjonilla Viniaras, Alberto Jardon Huete

Métodos bio-inspirados en el control PID de un motor
Jacobo Sdenz Valiente, Matilde Santos Penas

Diseno de una plataforma hibrida aéreo-terrestre para aplicaciones de in-
speccién visual
Joan Pep Company, Alberto Ortiz

Algoritmo para particionado automatico de sistemas con criticidad mixta
Emilio Salazar, Alejandro Alonso, Salvador Trugillo

ENFOQUE ESTRATEGICO PARA EL PROBLEMA PEG-IN-HOLE UTI-
LIZANDO PRIMITIVAS DE MOVIMIENTOS DINAMICOS
Fares Abu-Dakka, Mohamed Abderrahim

Gliif: Beyond QR Codes
Oscar Deniz Suarez, Jose M. Gutierrez, Jesus Salido, Gloria Bueno, Alan Bologlu

VERIFICACION Y VALIDACION DE SISTEMAS DE CONTROL DE
VUELO PARA MAV-VTOL BASADAS EN MATLAB STATEFLOW
Pablo Rodriguez Diaz, Jesus G. Villagomez, Manuel Vargas Villanueva, Francisco R.
Rubio

SENSORY PROCESSING OPTIMIZATION IN A SMART DEVICE
Jose-Luis Jimenez-Garcia, Jose-Luis Poza-Lujdan, Eduardo Munera Sanchez, Juan-Luis
Posadas-YagUe, Raul Simarro

110

13




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

CABEZA MECATRONICA CON INTELIGENCIA EMOCIONAL Y AR- [120
TIFICIAL

Sheila Lucero Sdnchez Lopez, FEduardo Zalama Casanova, Jaime Gomez Garcia-
Bermejo

CONSTRUCCION DE MODELOS PARA LA DINAMICA SINAPTICA [121
DE UN SISTEMA NEURONAL BASADOS EN REDES DE PETRI Y
MAQUINAS DE ESTADOS

Martin Bogdan, Karim El-Laithy, Juan Ignacio Latorre, Emilio Jimenez

ESTIMACION MONOCULAR Y EFICIENTE DE LA POSE USANDO [122
MODELOS 3D COMPLEJOS

Antonio Rubio Romano, Michael Villamizar, Luis Ferraz Colomina, Alberto Sanfeliu
Cortés, Francesc Moreno Noguer, Adridn Penate-Sdnchez

Alternativas de biologia sintética para el control de rutas metabdlicas 123
Pavel Zach, Alejandro Vignoni, Daniel Georgiev, Jesis Picd

Uso de Simulink y Arduino para Préacticas de Robética 124
Juan Gil Lozano, Antonio Murioz Ramirez, Victor Eugenio Torres Lopez, Jesus Gomez

CONFIGURATION MODEL FOR CONTROL KERNEL MIDDLEWARE |125
BASED APPLICATIONS
Jose L. Beltran, Lorena Calabuig, Eduardo Munera, Jose Simo, Jose-Luis Poza-Lujdn

NAVEGACION REACTIVA EN ENTORNOS ESTRECHOS E INTRIN- [126
CADOS
Javier Antich Tobaruela, Alberto Ortiz Rodriguez

Control de Movimientos mediante Bus EtherCAT y LinuxCNC
Ignacio Rosales Gonzdlez, Victor Fugenio Torres Lipez, Jesus Gomez

Survey on Progressive Image Compression, Transmission, its application in [12§
Underwater Intervention Missions
Eduardo Moscoso, Raul Marin, Jorge Sales, Pedro J. Sanz

14

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA
! Septiembre 2014




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

MARCO PARA EL ANALISIS DE COLECTORES CILINDRO- [129
PARABOLICOS A PARTIR DE LA INFORMACION 3D OBTENIDA
CON ESCANERES LASER

Pilar Merchdn, Santiago Salamanca, Antonio Addn, Maria José Gomez

Implementacion de controladores PID y su Optimalidad en el espacio de (130
objetivos
Helem Sanchez, Ramon Vilanova

METODO DE LOCALIZACION PRECISA DE PUPILAS EN IMAGENES [131
A COLOR
J. Enrique Sierra, Matilde Santos

Octree-Based Subsampling Criteria for Bathymetric SLAM 132
Albert Palomer, Pere Ridao Rodriguez, David Ribas Romagos, Guillem Vallicrosa

OPERACIOIN OIPTIMA DE LA PLANTA DE LOS 4 TANQUES 133
Mauricio Alva Howes, Alejandro Garcia Delgado, Néstor Garcia Hidalgo, Ramon Costa
Castello

Nonlinear Predictive Control for the Four-Tanks Plant Flow Regulation 134

Juan Acevedo, Julio Luna, No¢ Rosanas

Estudio de escenarios de uso para un robot social asistencial para enfermos (135
de Alzheimer

Miguel A. Salichs, Esther Salichs, Irene P. Encinar, Alvaro Castro-Gonzilez, Maria
Malfaz

Extrusor Multifilamento para Impresién 3D en Color 136
Victor Andueza Garcia, Jesius Manuel Gomez de Gabriel

Concurso en Ingenieria de Control 2014. Operacién Optima de la planta de
4 tanques. Control multivariable.
Alberto Pajares Ferrando, Francesc Xavier Blasco Ferragud

CONTROL PREDICTIVO PARA LA PLANIFICACION DE PROCESOS [138
POR LOTES EN LA INDUSTRIA AZUCARERA
Alexander Rodriguez, Luis Felipe Acebes, Cesar De Prada, Rogelio Mazaeda

15

xxxv;;1Iencia

~Jornadas de AUTOMATICA
! Septiembre 2014




Actas XXXV Jornadas de Automdtica, 2014 Tabla de Contenidos

DETECCION Y SEGUIMIENTO DE OBJETOS MOVILES UTILIZANDO [139
UN ESCANER LASER MEDIANTE FILTROS DE KALMAN

Marc Bosch Jorge, Angel Soriano, Angel Valera, Antonio J. Sdnchez Salmerdn

Control of a Quadruple Tank Process using a Mixed Economic, Standard
MPC

Adria Soldevila, Julen Cayero, Jean Carlo Salazar, Damiano Rotondo, Vicen¢ Puig

PROPUESTA DE ONTOLOGIA PARA EL CONTROL DE ENTORNOS
EXTERIORES

Miguel Juan-Monter, Jose-Luis Jimenez-Garcia, Jose-Luis Poza-Lujin, Eduardo
Munera, Raul Simarro Ferndndez

16

xxxv;alencia

Jornadas de AUTOMATICA

3 -5 de Septiembre 2014




IMPLEMENTACION DE UNA MAQUETA DE CONTROL
BILATERAL DE 1 GDL CON ARDUINO PARA TELERROBOTICA
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Resumen

Se presenta la implementacién de una maqueta de
bajo coste para la docencia de Telerroboética. La
maqueta permite realizar experimentos de control
bilateral posicién-posicion sobre un par maestro-
esclavo de un grado de libertad. El esquema de
control se desarrolla sobre un Arduino Mega 2560
que centraliza el control del maestro y del esclavo.
Los movimientos del maestro y del esclavo son
gobernados por motores de corriente continua,
consiguiendo el seguimiento mutuo entre ambos.

Palabras Clave: Telerrobética, Arduino, control
bilateral, posicion-posicion, maqueta

1 INTRODUCCION

La experimentacion préactica con equipos reales
ademas de en simulacién es de gran importancia para
conseguir que los alumnos asienten los conceptos
teéricos impartidos en asignaturas de control
automatico y robdtica. Por ejemplo, muchos
estudiantes no comprenden realmente qué es
fisicamente un PID, ni cudl es su importancia, hasta
que no ven uno en funcionamiento en el laboratorio.

Tradicionalmente, los estudiantes han podido
experimentar en el laboratorio con equipos didacticos
comerciales. En asignaturas de control, existen Kits
didacticos muy extendidos de sistemas clasicos como
el servomotor, el péndulo invertido y el levitador
magnético. Dichos kits permiten al estudiante
experimentar con el control de tales sistemas a través
de los controladores proporcionados por el fabricante
0 mediante Simulink. En robdtica también existen
algunos  sistemas  comerciales  expresamente
disefiados con fines educativos, como Scorbot [3].
También es una practica comuin permitir a los
estudiantes  realizar ~ experimentos  practicos
directamente con robots industriales como el robot
IRB-140 de ABB [1].

Desde hace unos afios, la ensefianza practica en
asignaturas de automética se ha visto beneficiada por
la aparicion de sistemas como el kit Mindstorms
NXT de robotica de Lego [6] o de plataformas como
Arduino [2]. Estos sistemas permiten disefiar de
forma muy sencilla y a bajo coste entornos

experimentales muy variados. En el dmbito de la
robatica, los kits de Lego permiten construir robots
con cualquier arquitectura y programarlos. Por su
parte, Arduino permite disefiar experimentos de
control realmente sofisticados, donde el alumno
puede programar esquemas de control tan
complicados como quiera. Hay numerosos y variados
ejemplos de proyectos de robética y control de bajo
coste desarrollados con Arduino, como un robot
movil con brazo manipulador [5] y la automatizacién
de instrumentos musicales [7].

La ventaja de sistemas como los descritos en el
parrafo anterior es que permiten que sea el propio
alumno quien construya la maqueta o sistema con el
que experimentara, lo cual le permite adquirir una
vision global de los sistemas automaticos: ademas de
disefiar un controlador, el estudiante ha de
comprender como comunicar de forma efectiva dicho
controlador con la planta para leer las variables a
controlar y para ejercer su accion de control sobre el
proceso a controlar. Como desventaja, la ejecucion
de tales proyectos integrales requiere tiempo y
dedicacién que en muchas ocasiones no puede
exigirse a los alumnos.

En este contexto, este articulo presenta la
implementacion de una maqueta de un robot
teleoperado de un grado de libertad para la
realizacion de experimentos de control bilateral en
asignaturas de Telerrob6tica. La maqueta consta de
un brazo maestro manejado por el usuario y de un
brazo esclavo que se mueve en el entorno remoto
siguiendo los movimientos del primero. Ambos
brazos estan controlados por una tarjeta de Arduino
MEGA 2560. La maqueta esta integrada por
componentes de bajo coste y puede utilizarse para
disefilar un entorno experimental con el que el
estudiante puede realizar précticas de Telerrobética.

El resto de este articulo esta organizado como sigue.
Primero, en la Secci6n 2 se revisa la Telerroboética y
su esquema de control bilateral mas bésico. A
continuacion, la Seccion 3 presenta los componentes
de la maqueta disefiada. En la Seccién 4 se describe
la implementacién del algoritmo de control en
Arduino, y su interaccion con el resto de la maqueta.
En la Seccion 5 se describe el funcionamiento global
de la maqueta, y en la Seccién 6 se presentan algunos
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experimentos de funcionamiento de la misma.
Finalmente, el articulo concluye en la Seccion 7,
donde también se analizan los trabajos futuros.

2 TELERROBOTICA Y CONTROL
BILATERAL

La Telerrobdtica estudia los sistemas en los que un
robot es operado a distancia por una persona. Estos
sistemas disponen de un robot esclavo que se mueve
por un entorno en el que no esta presente el operario
humano, y de un dispositivo maestro que es
empleado por el operario para controlar los
movimientos de dicho robot.

Una de las metas de la Telerrobdtica es lograr que el
operario sienta como si estuviera en el entorno del
robot esclavo, de forma que las fuerzas ejercidas por
el entorno sobre dicho robot se puedan transmitir
hacia la persona y que ésta pueda sentirlas, por
ejemplo cuando el robot colisiona con un obstaculo
de su espacio de trabajo o cuando el robot agarra
algan objeto del entorno. Los sistemas de control de
TelerrobGtica en los que se proporciona una
realimentacion de fuerzas desde el robot hacia la
persona que lo controla se denominan bilaterales
debido a que los comandos de movimiento y fuerza
no fluyen sélo del operario al robot, sino que el robot
esclavo también refleja fuerzas hacia el operario.

Fuerzadeloperario ——,/{7
/
+‘_|r—\| ,|Regulador X //'/qm *
b of maestro [1 ‘
Maestro
/} Fuerzadel
//;, “entorno
+ /A s -
Regulador 5
s —— B
¥ esclavo Ug ‘
Esclavo

Figura 1: Esquema de control bilateral posicion-
posicion.

El sistema de control bilateral mas sencillo en
Telerrobotica es el esquema posicidn-posicion,
mostrado en la Figura 1. En este esquema, la posicién
del maestro se emplea como referencia a seguir por el
esclavo y viceversa, la posicién del esclavo se
empela como posicion de referencia a seguir por el
maestro, de manera que maestro y esclavo se siguen
mutuamente. Virtualmente, maestro y esclavo se
comportan como si estuvieran conectados mediante
un muelle [4]. Por ejemplo, si el esclavo choca con
un obstaculo del entorno y ve impedido su

movimiento, el operario siente una fuerza en el
dispositivo maestro al intentar forzar al esclavo a
avanzar en la direccidn del obstaculo, pues el esclavo
no se mueve y el controlador del maestro tiende a
llevar a éste hacia atras, a la posicién en la que se
quedd atrapado el esclavo.

En el caso mas sencillo, los reguladores empleados
en la Figura 1 para que maestro y esclavo se sigan
mutuamente son reguladores proporcionales, por lo
que las leyes de control quedarian como sigue:

u, =K,(q,-a,) @)

u, = Ks (qm - qs) (2)

Donde u; es la accion de control, K; es la ganancia
proporcional y ¢; la posicion angular, denotando el
subindice m al maestro y el subindice s al esclavo.

3 COMPONENTES DE LA
MAQUETA DE CONTROL

La Figura 2 muestra de forma esquemética la
maqueta de control bilateral disefiada, con todos los
componentes de la misma y sus relaciones. Los
elementos presentes en la maqueta son:

2 motores de corriente continua modelo 2342

012 CR de Faulhaber (m,, y ms)

e 2 encoders oépticos incrementales de Avago
Technologies, modelo HEDS 5540 A (e Y €s)

e 2 reductoras formadas por ruedas dentadas de
poliacetal (factor de reduccion = 6.67) (r, y rs)

e 2 tubos de aluminio que ejercen los roles de
eslabones maestro y esclavo (b, y bs)

e 2 controladoras ESCON 36/2 de Maxon Motors
(Cmy Cs)

e Un controlador central formado por una placa

Arduino MEGA 2560 y un circuito electrénico

de filtrado (c.)

Cada eslabdn (maestro y esclavo) esta accionado por
un motor de corriente continua a través de una
reductora, que amplifica el par del motor. Las
posiciones angulares g, y s del maestro y esclavo
respectivamente se miden a través de sendos
encoders situados en los ejes de los motores. Cada
motor esta accionado por una controladora ESCON,
gue actia a modo de amplificador de potencia de la
sefial de control calculada por la placa de Arduino,
que ejecuta el algoritmo de control posicion-posicion
a partir de la posicion leida de los eslabones maestro
y esclavo. Seguidamente se describira este esquema
de control mas detalladamente.
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Maestro

Controladora del Cm
maestro

Entorno
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Esclavo

e, ()
‘I ] v L'::J "‘. e"

L/
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Figura 2: Esquema de la maqueta desarrollada para el control bilateral posicién-posicién. El
subindice ‘m’ denota ‘maestro’, mientras que el subindice ‘s’ denota ‘esclavo’.

4 DESCRIPCION DEL ESQUEMA
DE CONTROL

El esquema de control posicion-posicién presentado
en la seccion anterior se ha dividido en varias partes:
el algoritmo de control ejecutado en la placa
Arduino, la etapa de filtrado de la accién de control y
la amplificacién de dicha accidn de control.

41 ALGORITMO DE CONTROL
EJECUTADO EN ARDUINO

En la Tabla 1 se muestra el codigo del algoritmo de
control bilateral posicién-posicion que se ejecuta
ciclicamente en la placa de Arduino MEGA 2560.
Dicho c6digo estd integrado por cuatro funciones
definidas tras la declaracion de las variables. Se
distinguen las variables enteras que llevan la cuenta
de la posicion angular del maestro y del esclavo
(enc_m_count y enc_s_count respectivamente), las
variables que almacenan la diferencia entre la
posicion deseada y real para el maestro y el esclavo
(error_my error_s resp.) y las acciones de control en
tension a aplicar a los motores que controlan al
maestro y al esclavo (u_my u_s resp.).

Tabla 1: Declaracion de variables y funciones
principales.

° | Codigo

#include <avr/interrupt.h>
#defineenc_s B 2

#defineenc_s A4

#defineenc_m_B 3

#defineenc_m_AS5

int enc_s count = 0, enc_m_count = 0,
error_s, error_m;

double u_s, u_m;

11 | void setup(){

oo Ul WR|Z

©

18 |}
20 | void loop(){

55
57 | void interrupt_s(){

63 |}
65 | void interrupt_ m(){

7|y

La funcién setup() es la funcién de configuracion
que se ejecuta al arrancar la tarjeta Arduino o al
reiniciarla. Sélo se ejecuta al comienzo.

Tabla 2: Funcién setup().

N° | Cédigo

11 | void setup(){

12 | pinMode(enc_s_B, INPUT);

13 | pinMode(enc_s_A, INPUT);

14 | pinMode(enc_m_B, INPUT);

15 | pinMode(enc_m_A, INPUT);

16 | attachinterrupt(0,interrupt_s,RISING);
/l'la interrupcidn 0 esta asociada a pin 2
17 | attachinterrupt(1,interrupt_m,RISING);
/I la interrupcion 1 esta asociada a pin 3

18 |}

Esta rutina configura mediante la funcién pinMode()
de Arduino los pines 2, 3, 4 y 5 de la placa como
pines de entrada digitales, para leer los canales Ay B
de los encoders maestro y esclavo. Ademas, en las
lineas 16 y 17 se configuran los pines 2 y 3,
asociados a los canales B de los encoders esclavo y
maestro respectivamente, como interrupciones. De
esta manera, cuando en dichos pines se produzca un
flanco de subida debido a un movimiento de los
eslabones, se producird una interrupcion y se
ejecutard una funcion asociada para actualizar las
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variables que almacenan la posicion del eslabén que
se ha movido.

Una vez ha saltado la interrupcion debido al flanco
de subida en el canal B causado por el movimiento
del eslabdn correspondiente, se ejecuta la funcién
asociada a dicha interrupcién (interrupt_s para el
esclavo y interrupt_m para el maestro). En dicha
funcidn se incrementa o decrementa en una unidad la
posicién del eslabon dependiendo del estado del
canal A cuando se produce el flanco de subida del
canal B. Esta funcién aparece descrita en la Tabla 3
para el esclavo, teniendo la misma forma la funcién
asociada al maestro (pero sustituyendo las variables
con subindice ‘s’ por las variables homologas con
subindice ‘m”’).

Tabla 3: Funcion interrupt_s().

N° | Cédigo

57 | void interrupt_s(){

58 | if (digitalRead(enc_s_A) == LOW) {
59 enc_s_count =enc_s_count - 1,

60 | }else{

61 enc_s_count =enc_s_count + 1;
62| }

63 |}

Esta funcion implementa un algoritmo elemental que
permite conocer en un encoder de 2 canales en
cuadratura hacia dénde ha rotado el eje acoplado al
encoder. Si cuando se ha producido un flanco
positivo en el canal B, el canal A estd a nivel bajo,
entonces se debe decrementar en una unidad la
variable entera enc_s_count, que lleva la cuenta de la
posicion del eje del motor esclavo, en pulsos. En caso
contrario (si el canal A esta a nivel alto), entonces se
debe incrementar dicha variable entera. La Figura 3
muestra de forma gréafica este algoritmo.

Por dltimo, la Tabla 4 muestra el contenido de la
funcion loop().

Tabla 4: Funcién loop().

N° | Codigo

20 | void loop(){
21
22 | error_s=enc_m_count - enc_s_count;
23 | u_s=error_s/80.0;

24 | if(u_s>5){

25 us=5;
26 | }

27 | if(u_s<-5){
28 u_s=-5;
29

}
30 | if(u_s>=0){
31 analogWrite(6,round(255*u_s/5));
32 analogWrite(7,0);

33| }

34 | else{

35 analogWrite(6,0);

36 analogWrite(7,round(255*abs(u_s)/5));
37| }

38
39 | error_m =-enc_s_count - enc_m_count;
40 | u_m=error_m/80.0;

41 | if(u_m>5){

42 um=5;
431 }

44 | if(u_m<-5){
45 u_m=-5;
46 | }

47 | if(u_m>=0){

48 analogWrite(8,round(255*u_m/5));

49 analogWrite(9,0);

50 | }

51 | else{

52 analogWrite(8,0);

53 analogWrite(9,round(255*abs(u_m)/5));

541 }
55 |}
Sentido de giro
CanalB
Canal A
Flanco de subida en B

con A a nivel bajo = Decrementar

Sentido de giro

A —————.
CanalB
Canal A

Flanco de subidaen B

In t
con A a nivel alto =9 Incrementar

Figura 3: Determinacion del sentido de giro mediante
los dos canales del encoder.

El codigo que se escribe dentro de la funcion loop()
de Arduino se ejecuta ciclicamente. En esta funcién
se calcula la accién de control a aplicar a cada motor
a partir de la posicion tanto del maestro como del
esclavo, calculadas mediante las interrupciones
mostradas anteriormente.

En la linea 22 se calcula el error de seguimiento para
el esclavo (error_s). Dicho error es la posicion
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deseada para el esclavo menos la posicion real del
esclavo (enc_s_count). En el esquema de control
posicion-posicién, la posicion deseada para el
esclavo es la posicién del maestro (enc_m_count), ya
gue se busca el seguimiento mutuo.

En la linea 23 se calcula la accion de control u_s a
aplicar al motor esclavo para forzarlo a seguir al
maestro, de acuerdo con la ley de control (2). Por
ensayo y error se ha determinado que como valor
adecuado para dicha constante podria tomarse 1/80.
La accion de control es saturada a 5 en valor
absoluto.

Una vez calculada la accion de control, ésta debe
enviarse a los pines de salida de la Arduino como
sefial analégica. La tarjeta de Arduino no
proporciona  sefiales  analdgicas, luego esta
informacién analdgica se debe codificar en el duty
cycle o ciclo de trabajo de las sefiales PWM
disponibles en la tarjeta (ver Figura 4). Dicha accién
de control analdgica puede ser reconstruida a partir
de la sefial PWM empleando un filtro paso bajo,
como se describe posteriormente.

5V
o L]
a, a
b Dutycycle=DC=E100

Figura 4: Sefiales PWM proporcionadas por los pines
de Arduino.

De acuerdo a la Figura 4, Arduino s6lo genera
sefiales PWM positivas (0V 6 5V) (Figura 5
izquierda). Para conseguir una sefial de control
negativa, se toma como acciéon de control la
diferencia entre la tension PWM proporcionada por
dos pines de la Arduino (Figura 5 derecha). De esta
manera, cuando la accion de control u_s a aplicar al
motor esclavo es positiva, por el pin 6 se envia una
sefial PWM con el duty cycle que corresponda y por
el pin 7 se envia un cero, luego la accion de control
enviada es igual a la sefial PWM del pin 6. Cuando la
accion u_s calculada es negativa, por el pin 6 se
envia un cero y por el pin 7 se envia la sefial PWM
que corresponda, luego la accién de control es igual a
la tension del pin 7 cambiada de signo (lineas 30-37).

La sefial PWM se envia por el pin correspondiente
mediante la funcion analogWrite(PIN,VALOR),
donde el parametro VALOR es un entero entre 0 y
255 que especifica el duty cycle deseado: un entero 0
se corresponde con un ciclo de trabajo del 0%,
mientras que un entero 255 proporciona un ciclo del

100% (sefial continua de 5V), obteniéndose los
valores intermedios de forma proporcional.

= U + T

Acciones de control
positivas y negativas

Acciones de control
solo positivas

Figura 5: Formas de generar la sefial de control u
desde la Arduino, sin signo y con signo.

La accion de control calculada y almacenada en la
variable u_s es directamente el valor de la tension de
salida analdgica que se querria tener si Arduino
pudiera generar directamente sefiales analdgicas, por
eso se ha saturado a 5V en valor absoluto.

Entre las lineas 39 y 54 de la Tabla 4 se realizan las
operaciones necesarias para calcular y enviar la
accion de control correspondiente para el maestro.

Es importante destacar la necesidad de emplear las
interrupciones para contar los cambios de posicion de
los motores. De forma alternativa, al principio de la
funcién loop() y antes de calcular las acciones de
control, podrian incluirse sentencias condicionales
similares a las de la Tabla 2, de manera que si se
detecta un cambio de estado en el canal B del
encoder con respecto al ciclo anterior de la ejecucién
de la funcidn loop(), se incremente o decremente el
contador de la posicion en funcion del estado del
canal A. No obstante, si el eje del motor se mueve lo
suficientemente rdpido, este método se salta pulsos y
el contaje de la posicion es incorrecto.

4.2 FILTRADO RC PARA SUAVIZAR LAS
SENALES DE CONTROL PWM

Una vez se ha calculado y generado la accién de
control con Arduino, la potencia de dicha accién
debe amplificarse antes de poder aplicarse a los
motores del maestro y del esclavo. Previamente a
dicha amplificaciéon, no obstante, es conveniente
transformar las acciones PWM en sefiales lo mas
parecido posible a sefiales continuas. De esta forma
se evita el molesto ruido que se produce al introducir
una tension PWM, con frecuencias elevadas, a un
motor DC. Dicha transformacién o suavizado se ha
implementado mediante un simple filtro paso bajo
RC como el de la Figura 6.
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Figura 6: Filtro RC para suavizar las acciones de
control PWM.

La funcién de transferencia de este filtro es:

GF(S):%: RC1+1 @)

La eleccion de los parametros R y C se ha realizado a
través de simulaciones en Simulink, escogiéndose
finalmente R=3.3kQ y C=14F. En la Figura 7 se

muestra, en simulacién, el resultado de introducir a
este filtro una sefial PWM como la mostrada en dicha
figura. La frecuencia de la PWM es de 490 Hz, como
en Arduino. Durante el primer tercio del tiempo de
simulacion, la entrada es una PWM que se generaria
en Arduino a partir de una accién u_s = 1.25, lo cual
genera un duty cycle del 25% (linea 31 de la Tabla
4). En el segundo tercio de la simulacién, la entrada
es una PWM que se generaria en Arduino mediante
una accion u_s = -3.5, que se corresponde con un
duty cycle del 70%. Finalmente, en el tercio final la
entrada tiene un duty cycle del 100%, es decir, es una
sefial continua. A la derecha en la Figura 7 se
muestra la salida del filtro: en cada tramo se logra
reconstruir aproximadamente una sefial continua con
un nivel medio de tension igual al valor de la variable
u_s del cédigo de Arduino que genera la PWM
introducida al filtro en cada tramo.

DC=25%|DC=70% DC=100%

T ‘

ENTRADA

SALIDA

Figura 7: Sefial PWM introducida al filtro disefiado y
respuesta obtenida. DC = duty cycle.

Como puede comprobarse, la sefial de salida es
aproximadamente continua, salvo que tiene un
pequefio rizado acoplado que puede provocar que los
motores chirrien ligeramente. En cualquier caso, el
comportamiento es mucho mejor que si no se emplea
ningun filtro en absoluto. El rizado podria reducirse
aun mas mediante filtros mas sofisticados, pues se ha
empleado un sencillo filtro lineal de primer orden.

43  AMPLIFICACION DE LA SENAL DE
CONTROL EN LAS CONTROLADORAS
DE LOS MOTORES

El Gltimo paso antes de aplicar la accién de control a
los motores es amplificar la potencia de dichas
sefiales de control. Los voltajes de control de salida
de los filtros no disponen de la potencia suficiente
para mover los motores, ya que la Arduino no puede
proporcionar tanta corriente por sus pines. Para
solucionar esto, la sefial de control se introduce a la
controladora de cada motor.

Las ESCON 36/2 de Maxon Motors son servo-
controladoras muy versatiles para motores de
corriente continua de pequefia potencia y facilmente
configurables mediante el software ESCON Studio.
Para este articulo han sido configuradas para
funcionar como un simple amplificador, de manera
gue aplican a los motores una tensién proporcional a
la que se obtiene a la salida de los filtros RC. De
forma alternativa, estas controladoras se pueden
configurar para hacer un control en corriente (par) o
en velocidad, aunque se ha preferido realizar un
control por tension (controladoras configuradas en
lazo abierto) para tener un mayor control sobre el
tipo de regulacion realizada en cada motor (es decir,
asi el lazo de control se cierra puramente mediante la
Arduino, no hay bucles de control anidados).

El factor de proporcionalidad escogido para las dos
controladoras es la unidad, luego la tension que
aplica cada controladora a cada motor es exactamente
la tension obtenida a la salida de los filtros RC. De
esta forma, las controladoras actlan Unicamente
como amplificacion de la potencia: aplican la tension
deseada a los motores y les proporcionan la corriente
demandada por éstos.

Una ventaja de las controladoras ESCON 36/2 es que
pueden configurarse para admitir como accién de
control directamente una sefial PWM, de forma que
aplican al motor una tension continua que depende
del duty cycle de dicha sefial PWM. De esta manera,
el filtro RC no seria necesario y bastaria conectar
directamente Arduino con las controladoras. No
obstante, para otras controladoras que no admitan
esta posibilidad si es conveniente incluir dicho filtro.

Finalmente, la Figura 8 resume la secuencia de
operaciones a realizar para transformar una accion de
control almacenada en una variable de tipo double en
Arduino en la tension eléctrica aplicada en los bornes
de uno de los motores de corriente continua del
sistema.
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Figura 8: Secuencia de operaciones para transformar
una accion de control de tipo double almacenada en
Arduino en una tension analégica.

5 FUNCIONAMIENTO DEL
ESQUEMA COMPLETO

En este apartado se resume detalladamente el
funcionamiento de la maqueta de control completa
mostrada de forma esquematica en la Figura 9, que
incluye todas las conexiones entre los componentes.
Seguidamente se describe el funcionamiento de la
magqueta y las relaciones entre sus componentes:

| UV |+ - MV 4
I:J5_2 J1.1 J1.2|Controladora Controladora [ 14 4 12 J5_2:|
5.6 ESCON ESCON J5.6
+ +
J2A2 Jb4 —— 1 T J6.1 J2A2
J2A1 62— I- + + -] —J62  J2Ad
Pull-up
| [? I?f
Motor I J' l Motor
. | Vee @ ®w3524% = Vee | E
I maestro = = = s |= esclavo +
Encoder B E E E E B Encoder
GND A L sy A GND

JGND Arduino

Figura 9: Esquema de control bilateral posicion-
posicion.

1) La posicion del eslabén maestro se mide a partir
del encoder conectado al motor que lo impulsa,
introduciéndose el canal B de dicho encoder por el
pin digital 3 de la Arduino (correspondiente a la
interrupcion 1) y el canal A por el pin digital 5.

2) De forma similar, La posicién del eslabdn esclavo
se mide introduciendo el canal B de su encoder por el
pin 2 de la Arduino (interrupcién 0) y el canal A por
el pin digital nimero 4.

3) Los encoders van alimentados por la placa
Arduino, que proporciona 5V. Dicha tensién también
se utiliza para habilitar las sefiales digitales de los

canales A y B de ambos encoders por medio de 4
resistencias pull-up de 3.3kQ.

4) La placa Arduino ejecuta el sencillo algoritmo de
control descrito en la Seccion 4.1, que calcula la
accion de control para cada motor como el error de
seguimiento multiplicado por una constante. A
continuacion proporciona la tensién de control PWM
entre los pines PWM 8 y 9 para el maestro, y entre
los pines PWM 6 y 7 para el esclavo.

5) Cada sefial de control PWM se pasa por el filtro
RC descrito en la Seccion 4.2 para transformarlas en
sefiales aproximadamente continuas entre -5y 5V.

6) Acto seguido, las sefiales de control casi-continuas
se introducen a las controladoras, las cuales aplican a
los motores voltajes iguales a las acciones de control.
Los motores pueden tomar la corriente necesaria de
las controladoras mientras no sobrepasen el limite
méaximo de corriente de éstas (2A en continuo y 4A
de forma transitoria) y de la fuente que las alimenta.

6 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Se ha comprobado mediante experimentos el correcto
funcionamiento de la maqueta de control bilateral. Al
mover uno de los eslabones, el eslabén maestro y el
esclavo se siguen mutuamente con una respuesta
rapida. Dado que se ha disefiado todo el sistema de
forma simétrica, ademas, el funcionamiento es el
mismo independientemente de qué eslabén se tome
como maestro y cudl se considere esclavo. Por otra
parte, cuando se estd moviendo uno de los eslabones
como maestro, puede sentirse en él la inercia del
eslabén esclavo como una resistencia adicional,
siendo éste uno de los principales problemas del
esquema de control bilateral posicion-posicién: la
fuerza transmitida al maestro no es puramente la de
interaccion del esclavo con el entorno, sino que va
contaminada con la fuerza de inercia del esclavo.

A continuacion se comparan las trayectorias del
maestro y del esclavo a lo largo del tiempo para unos
movimientos de prueba realizados sobre el maestro.
En la Figura 10 se muestra la posicion del maestro en
grados (en rojo) a lo largo de una trayectoria y su
seguimiento por el esclavo (en azul). En la Figura 11
se muestra otro experimento de seguimiento
incluyendo la colision del esclavo con un elemento
de su entorno que le impide continuar siguiendo al
maestro. En este caso se han intercambiado los
papeles del maestro y el esclavo: en color azul se
muestra la posicidn angular del maestro, mostrandose
en rojo la del esclavo. Estas graficas se han obtenido
midiendo los canales A y B de ambos encoders con
una tarjeta dspacel103, lo que permite visualizar el
contaje de los encoders y la posicion real de maestro
y esclavo en una grafica en el computador.
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Figura 10: Ejemplo de seguimiento del maestro (rojo)
por el esclavo (azul).
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Figura 11: Choque del esclavo (rojo) con un
obstaculo de su entorno.

7 CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la implementacion
de una maqueta docente de control bilateral para la
realizacion de experimentos con esquemas de control
en Telerrobdtica. Dicha maqueta consta de un Unico
grado de libertad y se ha construido empleando
equipos de bajo coste. En concreto, el clésico
esquema de control bilateral posicién-posicion se ha
implementado en una tarjeta Arduino MEGA 2560.
Se ha indicado cdmo implementar el mencionado
algoritmo de control en cédigo de Arduino,
explicando cémo proceder a la lectura correcta,
mediante interrupciones, de los pulsos generados por
los encoders al mover los eslabones para evitar que el
algoritmo se salte pulsos. También se ha descrito un
procedimiento para transformar la accién de control
PWM generada por Arduino en una tension analdgica
atil con la que poder controlar los motores.

Esta maqueta puede ser empleada por estudiantes de
Telerrobotica para estudiar diferentes controladores
con los que mejorar tanto el seguimiento mutuo entre
maestro y esclavo como la reflexion de esfuerzos del
esclavo al maestro. Para ello los estudiantes pueden
programar diferentes controladores en codigo de

Arduino, desde el controlador proporcional descrito
en este articulo hasta controladores PID discretos.

Por otra parte, el esquema de control implementado
en Arduino es un esquema discreto donde el tiempo
que transcurre entre la aplicacién de dos acciones de
control sucesivas es igual al tiempo que tarda la
tarjeta en ejecutar la funcion loop(), que se ve
afectado por las interrupciones generadas por los
pulsos de los encoders. Por tanto, esta maqueta
también puede utilizarse por los alumnos para
estudiar sistemas muestreados de control donde el
periodo de muestreo no es constante, a diferencia de
los sistemas con periodo constante normalmente
estudiados en asignaturas de control discreto.

La utilizacion de Arduino en la realizacion de
proyectos de control permite estudiar fenémenos
como el anterior, que son obviados cuando se utilizan
otras plataformas en las que la programacién del
algoritmo de control se realiza a mas alto nivel (p.e.
mediante diagramas de bloques); plataformas que
facilitan la tarea del estudiante pero que también le
ocultan algunos problemas précticos de importancia.
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