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Resumen

El monitoreo de datos es indispensable para poder comprender y analizar parédmetros con los
que trabaja un controlador, ya sea clasico, difuso, neuronal, etc. Asi, sefiales como el sobrepaso y el
tiempo de respuesta pueden ser graficados ya sea en tiempo real o después de cierto tiempo para
mostrarse desde una pagina WEB. En este proyecto se propone un sistema de monitoreo desde un
servidor que permita facilitar al usuario las caracteristicas de un controlador, para esto la etapa de
control y de monitoreo estan separadas, para la etapa de control se puede utilizar como en este proyecto
microcontroladores de alta gama como los LAUNCHXL de Texas Instruments o podria usarse una FPGA
para sistemas mas complejos. Una tarjeta Raspberry Pi se utiliza como mddulo de monitoreo, sobre la
Raspberry se utiliza una base de datos (mariaDB) para guardar los parametros mas importantes que se
vayan registrando, estos parametros se pueden presentar como los avances del proyecto, se propone
el framework Django para la elaboracion del servidor WEB debido a que ofrece buenas herramientas
para la elaboracion de paginas WEB ademas de conectarse facilmente con base de datos, este proyecto
integra una gran cantidad de herramientas de software (todas ellas programadas principalmente en
Python) que permiten su uso en aquellos proyectos de investigacion que lo requieran.

Palabras clave: WEB server, internet de las cosas, control, Raspberry, Python, servidor web, monitoreo
de senales.

Abstract

Data monitoring is essential to understand and analyze parameters in which controllers work.

Can be classic (PID), fuzzy, neural, etc. Therefore, signals such as maximum overshoot and time
response can be plotted either in real time or after certain time to be displayed on a WEB site. In this
project, a monitoring system from a WEB server is proposed to make easier the achievement of the
controller characteristics, for this the control stage and monitoring stage are separated. For the control
stage it is proposed a high-end microcontroller such as LAUNCHXL from Texas Instruments or could be
a FPGA for more complex systems, besides of monitoring these systems include a database (mariaDB)
to save the most important data that are being plotted, this data can be considered as project advances.
It is proposed the Django framework to make the WEB because it offers good tools to the server such
as exceptionally good connectivity with the database. This project integrates a large number of tools
(Django, plotting, communications, etc.) all of them programmed in python, this proposal is useful for
those research projects that may require the same structure.

Keywords: WEB server, internet of things, control, Raspberry, Python, PID, signal monitoring.
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1. Introduccion

Los sistemas neumaticos son muy usados en la industria, especialmente en procesos de
produccion. Sus principales usos son acciones de tomar y colocar piezas (pick and place), manufactura
(perforacion, fresado, entre otras), lineas de produccion (accionamiento de ejes para seleccién de
productos, sujetar productos, cerrar recipientes, entre otros. También se aplican en desplazamiento de
sistemas, posicionamiento, corte, estampado, generacion de vacio, entre otros [1].

El uso de la neumética en la industria ha cobrado una gran relevancia, de tal manera que esta
impulsando el estudio de maneras de mejorar el comportamiento del aire en las camaras [2]. Debido a
la alta no linealidad en el comportamiento del aire, se vuelve complejo el poder controlar el
comportamiento de actuadores neumaticos. Por lo tanto, se esta trabajando también en el desarrollo de
modelos matematicos [3].

Uno de los aspectos mas importantes para controlar el comportamiento de un actuador
neumatico, es el control del flujo de aire hacia las camaras de los actuadores. Sin embargo, el control
no es sencillo, ni facil de implementar. En base a esto, se han desarrollado diversos trabajos enfocados
a controlar la presion de aire en diversos actuadores, como los musculos artificiales neumaticos [4],
control de flujo de aire en respiradores [5], entre otros.

En la Universidad Auténoma de Querétaro, se esta trabajando en un proyecto de control de
posicion de un robot con actuadores neumaticos, en lugar de actuadores eléctricos. El principal
problema que se tiene es el control de presion de aire, con el uso de reguladores de flujo. En este trabajo
se presenta el desarrollo de una alternativa para manipular el grado de apertura de una valvula de flujo,
usando tecnologia loT, sistemas embebidos y teoria de control.

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de herramientas de software y hardware para el control de
las valvulas reguladoras de flujo, realizando un intercambio de informaciéon con sistemas remotos
basados en Internet de las Cosas (IoT). También se hace uso de herramientas de hardware ya creadas.

2. Metodologia

En la Figura 1, se presenta un diagrama a bloques con la metodologia usada en este trabajo.

Sistema de
monitoreo
loT
Anc?(laIISIS Sls;ima Sistema
problema control inteligente

Figura 1. Diagrama a bloques de la metodologia a usar.

A continuacién, se detalla un poco mas cada etapa de la metodologia.
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2.1 Analisis del problema

El objetivo es controlar la posicidn de un robot neumatico. Se estan usando actuadores
neumaticos. La principal caracteristica de un actuador neumatico es su alta no linealidad en su
comportamiento. Existen diferentes tipos de actuadores neumaticos, entre los cuales se tiene a los
actuadores con amortiguamiento y sin amortiguamiento. La figura 2 muestra la imagen de un actuador
con amortiguamiento en los extremos [6] [7].

’—>X, X, X L
H| La_Lp Lalv |e p
a2
pcl pc? U_ Fa U_
= — m |
Jrh, mﬁg Ay A&g
= —rh B
e | ifz - A, [ 1 A

Figura 2. Modelo de un actuador neumatico de 2 grados de libertad [6] [7].

Donde:
X = Desplazamiento del vastago, respecto a la base del cilindro.
X = Velocidad de desplazamiento del vastago, respecto al cilindro.
X = Aceleracion del vastago, respecto al cilindro.
L = Longitud total de la carrera del vastago a lo largo del cilindro.
Lq, = Longitud horizontal de la camara de amortiguamiento de la base del cilindro.
Lqi, = Longitud horizontal de la camara de amortiguamiento del lado del vastago.
P,; = Presion de aire en la camara de amortiguamiento de la base del cilindro.
P,, = Presion de aire en la camara de amortiguamiento del lado del vastago.
P., = Presion de aire en la camara de la base del cilindro.
P., = Presién de aire en la camara del lado del vastago.
m,, = Flujo masico de aire entre el exterior y la cdmara de amortiguamiento de la base del cilindro.
m,, = Flujo masico de aire entre el exterior y la cdmara de amortiguamiento del lado del vastago.
m., = Flujo masico de aire entre las camaras del lado de la base del cilindro.
m., = Flujo masico de aire entre las camaras del lado del vastago.
A, = Area disponible para flujo de aire en el lado del pistén.
A, = Area disponible para flujo de aire en el lado del vastago.
Ay = Area disponible para flujo de aire en la almohadilla del lado del pistén.
A,, = Area disponible para flujo de aire en la almohadilla del lado del vastago.

Todas las variables anteriores, estan relacionadas por el modelo matematico que se muestra en

(1) (6] [7].

Para0<sX<L:
.d
- = 1a
X dt)zf (1a)
. d
DX =— 1b
e (1b)

Para 0 < X < Lalp:
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Para Lalp < X <L:
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R wrawy (110 ~ - PusX) (1e)
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Para 0 < X < (L — Lalv):
: KRT, A,— A
Py = L (v + 222, DX) (19)
(4, —A4,) L —X+ 1) RT,
B, = kRTo (m2a + uPaZDX) (1h)
(4, —A,)L—X+1) RT,
Para (L — Lalv) < X <L:
. kRT, -
P = L (iiye + L2 P, DX) (1)
(4,-4,)L-X) RT,
P _ kRTO (ThZa - T)"lzC PazDX
a2 = A, \ A, —A, RT, (1))
L=X+——7
Fuerza del Piston:
F, :plAp _pZ(Ap_Av)_Fsv (1k)

Como se puede observar en las ecuaciones (1ak), la apertura para el flujo de aire es lo que va a
permitir controlar el movimiento del actuador neumatico.

2.2 Sistema de control

Para controlar el movimiento del actuador, se ha considerado el uso de una electrovalvula de 3
posiciones y 5 terminales (valvula 5/3), asi como dos reguladores de flujo de aire, como se muestra en
la figura 3. Las sefiales D1 y D2 se usan para controlar el sentido del movimiento del vastago del
actuador, acorde con los valores de la tabla 1. La sefial A1 se usa para controlar el flujo del aire a presion
que entra al pistén, y la sefal A2 se usa para regular el flujo de aire que sale del actuador hacia la
atmosfera.

'\ . /
o—=1 Yt 1 ulf (4 D,
%ﬂ Electrovalvula 5/3

ALA,

Figura 3. Esquema para controlar el movimiento del actuador neumatico.
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Tabla 1. Valores de D1 y D2, para el comportamiento del actuador neumatico.

D1 | D2 Movimiento del vastago

0 | 0 | No se mueve. La valvula esta en punto neutro.

0 | 1 | Hacia dentro del actuador.

1 | 0 | Hacia fuera del actuador.

1 | 1 | No permitido.

El controlador propuesto se muestra en la figura 4. Se busca disefar el controlador mas eficiente,
por lo cual se planea utilizar uno o mas algoritmos de control inteligente del tipo neuronal, difuso, o una
combinaciéon de ambos. Para un disefio se plantea que una red neuronal puede generar los conjuntos
de membresia del sistema, mientras que la parte difusa va a controlar el sistema.

A -
+ e Controlador basado en —

SP PID y algortimos de Planta 0
/ control inteligente A,

Figura 4. Esquema del controlador basado en PID y algoritmos inteligentes.

Cada grado de libertad esta constituido por 1 electrovalvula 5/3, 2 valvulas reguladoras de flujo
de aire, y 1 encoder que indica la posicion del grado correspondiente. El diagrama de conexion para
1 DOF se muestra en la figura 5.

Compresor

Electrovalvula

Vélvula
reguladora de flujo

—& B

E Motor DC

Piston

Figura 5. Esquema del sistema neumatico para un grado de libertad.
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En la figura 5 se muestra el controlador inteligente de forma mas profunda para un robot neumatico
de 3 grados de libertad, la posicién y orientacion que se desea alcanzar son dadas por parte del usuario,
el controlador inteligente determinara la posicion de todos los motores DC, el cambio de posicién de los
motores cambiara la apertura de aire en las valvulas, y el cambio de presidon generara movimiento en
los pistones, hay que mencionar que el controlador inteligente tomara en cuenta las no linealidades del
sistema buscando la manera mas eficiente de posicionar el efector final en la posicion deseada. Los
motores DC son posicionados por controladores Proporcional Integral (PI), estos son los mas eficientes
para motores DC donde los parametros son conocidos, se retroalimentara los valores de las
coordenadas articulares al controlador inteligente para que este efectue los cambios necesarios.

Figura 6. Esquema amplificado del controlador basado en PID y algoritmos inteligentes.

2.3 Sistema de monitoreo lIoT

La parte esencial de este trabajo es el sistema de monitoreo basado en tecnologia loT, el cual
tiene como principales caracteristicas:

Visualizacion en tiempo real.
Servidor Web.

Base de datos.

Seguridad del sistema de control.

De esta manera, se busca que la informacién generada por el controlador y el robot sea accesada
a través de Internet. De esta manera, la informaciéon puede ser recuperada en cualquier momento a
distancia, y se puede realizar analisis del comportamiento del robot en cualquier instante y desde
cualquier lugar.
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3. Desarrollo del trabajo

El desarrollo del trabajo se divide especialmente en 3 partes: controlador, sistema de monitoreo
loT, e integracion de sistemas. A continuacion, se describe cada una de las partes mencionadas.

3.1 Sistema de control

Para el sistema de control se usa la tarjeta LAUNCHXL-F28377s [8], el cual contiene el hardware
embebido necesario para este proyecto. Parte de este software son dos modulos eQEP para la lectura
de dos encoders 6pticos, y mddulos PWM que sirven para el control de unos motores acoplados a la
valvula reguladora de flujo. También tiene capacidad de manejar diversas interrupciones utiles en el
proyecto.

La etapa de control es la mas importante en este sistema y debe ser independiente a la etapa
de monitoreo realizada por la Raspberry Pi, la ventaja de utilizar Simulink [9] es la rapida implementacion
del PID ya que requiere poco tiempo de programacién y solo requiere llenar el formulario del bloque del
PID, ademas se puede implementar controladores difusos y neuronales con mucha facilidad solo
concentrandose en el disefio y no en la programacion. En la figura 7 se puede observar el programa de
control realizado en Simulink. Como se puede observar, la elaboracién del controlador a bloques facilita
considerablemente el disefio.

C2Bx

Data [—{ double |- ’ J@ M
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Figura 7. Control PID realizado en Simulink.

Una de las desventajas de utilizar Simulink es la falta de optimizacion que genera al utilizar los
bloques y que hay una “caja negra” en gran parte del programa que desconocemos, en este proyecto
se implementa también la realizacion del cédigo en C con Code Composer v9 [10], en la figura 8 se
observa parte del codigo que sobrepasa ya las 800 lineas de cddigo.

Se debe mencionar que la LAUNCHXL es un potente DSP pero su curva de aprendizaje es lenta,
lo que vuelve lento el desarrollo del programa, con respecto a hacerlo con Simulink que es mas rapido,
las dos opciones presentan ventajas y desventajas en las cuales se observan en la tabla 1.
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3.2 Sistema de monitoreo

Para el sistema de monitoreo se utiliza una tarjeta de desarrollo con procesador ARM Linux
embebido, el cual brinda una ayuda excepcional en la instrumentacién de experimentos, asi como poder
guardar avances y resultados de los proyectos donde sea indispensable el uso de sistemas de control.
En este proyecto se propone la Raspberry Pi 4 [11] el cual posee una frecuencia de trabajo de 1.6Mhz

y 4 Gb de RAM.
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//Ecuacién en diferencias.
//Ecuacidn integral.
if(fabs(e®) > epsilon){

yie = yil + (Ts * e@);
}

//Ecuacidn derivativa.
yde = (e® - el) / Ts;

//Resultado PID.
ypid = (Kp * e@) + (ki * yi@) + (Kd * yde);

//Ajuste y correccidn de la SALIDA Y(n)
//delimitada por los limites ® y 5€00.
/YN += ypid;
if(ypid > MaX){

ypid = MAX;

if(ypid < MIN){
ypid = MIN;

}

PWMAB = fabs(ypid);

if(sp > pos_mech + 0.1){
//disable_valve_2();
set_pwm_motor_1((unsigned int)PWMAB, zero);

else if(sp < pos_mech - ©.1){
set_pwm_motor_1(zerec, (unsigned int)PWMAB);
enable_valve_1();

)

Figura 8. Control PID realizado en CCS V9.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de plataformas de programacion de la tarjeta LAUNCHXL

Programa Ventajas Desventajas
Curva de aprendizaje rapida Falta de eficiencia en Cédigo
o Facilidad de implementar controladores Falta de conocimiento en el
Simulink inteligentes funcionamiento del Cédigo
Programacion en bloques parecida a VHDL pero Depender de software de paga
de forma visual y no abstracta
Control total en la eficiencia y conocimiento del -
- Curva de aprendizaje lenta
CCS V9 Codigo

No dependencia de software de paga

Gran cantidad de lineas de
Cédigo para depurar

Para la creacion del servidor web se utiliza el framework Django [12]. La pagina principal muestra
un resumen del proyecto y sus alcances en las areas de control inteligente, sistemas embebidos e
internet de las cosas. Las otras paginas sirven para poder mostrar las graficas y desplegar los valores
que deseemos de la base de datos.
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La elaboracién de la base de datos se hace con MySQL [13], es importante mencionar que el uso
de tecnologias libres es esencial para este proyecto, lo cual nos permite libremente usar este proyecto
con fines de investigacion, en la bases de datos se guardan cada cinco minutos las sefiales de control,
si ademas se requiere de que se guarde estas sefiales en un momento especifico, esta la opcion para
hacer el guardado en cualquier momento que se desee.

3.3 Integracion de los sistemas de monitoreo y control.

El controlador fue implementado en una tarjeta LAUNCHXL-F28377s de Texas Instruments, la
cual se muestra en la figura 9. Esta tarjeta tiene un costo aproximado de $100.00 USD.

Figura 9. Tarjeta LAUNCHXL-F28377s.

Para el Sistema de Monitoreo, se usa una tarjeta Raspberry Pi 4, la cual se comunica con el
sistema de control implementado en la tarjeta de la figura 9. La comunicacién entre las tarjetas es
mediante comunicacién SPI. Esto se puede ver en el diagrama a bloques de la figura 9, donde se ilustra
la integracion del control y el monitoreo, con una comunicacion SPI entre ambos sistemas.

Sistema de Control Sistema de Monitoreo
‘ Métodos de control | Elementos del sistema
-PID -Visualizacién en tiempo
-Difuso real
-Neuronal -Servidor WEB
-Neuro-difuso -Base de Datos

-Seguridad de el sistema
de control
(] L
He P

Figura 10. Sistema de monitoreo propuesto.

Tanto la tarjeta Raspberry Pi como la LAUNCHXL-F28377s tienen embebido puertos de
comunicacién SPI, la cual es necesaria para realizar la comunicacién. La informacién que se transmite
entre ambos sistemas son las variables de control: valor de referencia, error, posicion del robot
neumatico, entre otros. El numero de sefiales a enviar depende de las que el usuario programe.

Para las graficas de las sefiales se utiliza la libreria matplotlib [14] de Python la cual permite crear
graficas similares a Matlab, estas graficas son guardadas en una direccidn especial en la tarjeta
Raspberry, donde después el servidor WEB las toma para ser mostradas por un navegador de Internet.
Las sefiales principales que se muestran son las de la sefal del controlador y el error. Los datos
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obtenidos para las graficas son de un controlador PID [15], pero ademas se puede implementar
controladores difusos, neuronales o una combinacién de estos.

4. Resultados

En la figura 11 podemos observar la pagina principal de nuestro servidor WEB, el cual contiene
una plantilla que nos permite navegar por todo el servidor web. En este proyecto se habilita y se trabaja
sobre las pestafias de pantalla principal, sensores y base de datos. Se pretende tener un trabajo sélido
y ampliable de forma que se pueda expandir para manejar y controlar mas sistemas. Por esta razon se
puede considerar esta parte como la version 1.0 de nuestro servidor WEB.

HOME SENSORES BASE DE DATOS CREADORES DEL PROYECTO ACERCADE

POSICIONAMIENTO DE UN ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD CON ACTUADORES
NEUMATICOS

Universidad Autonoma de Querétaro

Estamos a dia: Dec. 3, 2019, 6:21 p.m.

‘ Planta: motor DC ‘ Controlador

Grado dé vlibertad a controlar

Figura 11. Pagina principal del servidor web. [referencia]

En la pagina principal solo se habla de las caracteristicas del proyecto, sus alcances y como se
compone. También es posible desplegar los valores obtenidos por los sensores. En la segunda pestafa,
se muestra la pagina de una manera similar a la figura 12, en la cual se muestra el nombre de la
Universidad Auténoma de Querétaro, seguido de tres botones que nos permiten crear graficas de
posicién y del error del motor. Para que esto funcione, se debe establecer la comunicacion con la tarjeta
LAUNCHXL, presionando el botén “comenzar comunicacion con la LAUNCHXL”, el cual abre el puerto
de comunicacién serial y guarda los datos en un archivo con extension txt, que posteriormente se usa
para mostrar las graficas respectivas.

Debajo de los botones se muestran los valores de las sefiales de interés, las cuales son iniciadas
con un valor de 0.0. Para ver los valores reales, es necesario establecer la comunicacion serial entre el
sistema de control y el de monitoreo. Una vez iniciada la transmisién, se modifica un poco la
visualizacion, como se muestra en la figura 13. los primeros dos botones son para actualizar los datos
que se van recopilando los sensores al momento de presionar el motor al presionarlo se actualizan los
valores, el segundo botén es para cerrar la comunicacion serial.
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HOME SENSORES BASE DE DATOS CREADORES DEL PROYECTO ACERCADE

POSICIONAMIENTO DE UN ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD

CON ACTUADORES NEUMATICOS

Universidad Autonoma de Querétaro

| Graficar Posicion || Graficar Error || Comenzar comunicacion con la LaunchXL |

Las seflales obtenidas de los sensores son:

Posicion del motor 0.0
Setpoint del motor 0.0
Error de la sefial 0.0

Servidor web para acceder a los parametros del proyecto via remota, se utiliza raspberry pi, python con django para la realizacion de este proyecto, la etapa dej

control se elabora en un DSP de la marca Texas Instruments,

Figura 12. Pagina para el control y visualizacion de datos de los sensores.

Universidad Autonoma de Querétaro

‘ actualizar datos || cerrar comunicacion |

Las sefiales obtenidas de los sensores son:

Posicion del motor 10.06
Setpoint del motor 30.0
Error de la sefial  19.94

Setpoint

10 actualizar datos

Figura 13. Visualizacion del panel de adquisiciéon de datos.

Debajo de las sefiales se encuentra un boton para el cambio del valor de referencia (setpoint) y
un botdén para enviar el dato por puerto serial. El setpoint puede ser actualizado tantas veces como se
requiera. Al cerrar la comunicacion serial se muestran los datos adquirido, de manera que se puede
graficar tanto posicion como error de la sefial, como se muestra en la figura 14. Una base de datos se
implementé al final que guarda la informacién cada cierto tiempo programable ademas el usuario tiene
la opcidn de guardar los datos haciendo clic en el botdn de guardar, la base de datos fue implementada
utilizando MariaDB que es una version libre parecida a MySQL][16].

En la fotografia de la figura 15 se muestra un prototipo del sistema, se pretende implementarlo
finalmente en el proyecto de tesis donde se apoya de controladores inteligentes para el control de un
robot con actuadores neumaticos, por lo tanto, se pretende que este proyecto vaya en crecimiento,
adaptandose a las necesidades y requerimientos necesarios de este proyecto.
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Figura 14. Grafica de la posicion del motor.

Figura 15. Prototipo del sistema de monitoreo.

5. Conclusiones

El servidor web funciono satisfactoriamente, realizando graficas del controlador PID efectuado
en este proyecto, independientemente de los resultados del controlador, puede servir como ajuste y
sintonizacion de estos desde otra computadora o portatil ademas se pueden implementar y afiadir mas
sefiales de control, la realizacion de base de datos fue también satisfactoria afiadiendo los valores de
posicién o velocidad en los tiempos deseados lo cual puede servir para el correcto funcionamiento del
controlador en largos tiempos de prueba.

Se propone el uso del Microcontrolador LAUNCHXL ya que este permite implementar casi
cualquier tipo de controlador de manera facil y rapida desde Simulink de Matlab, pero puede ser
reemplazado por cualquier otro componente semejante desde un Arduino hasta una FPGA.

Se pretende seguir avanzando con el proyecto, adaptando el servidor web con las necesidades
del usuario, afladiendo mas senales de control y sus respectivas sefales caracteristicas tales como
error, setpoint y energia suministrada al sistema. Ademas, se pretende sustituir la LAUNCHXL por una
FPGA, para lo cual se puede implementar todo en una sola tarjeta de desarrollo como la tarjeta ZYBO
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de XILINX la cual tiene embebida el procesador con Linux embebido y la FPGA donde el hardware se
reduciria considerablemente.

Trabajo a futuro

Por ultimo, hay que mencionar que este proyecto esta disefiado para poder crecer e implementar
nuevas tecnologias y herramientas de hardware y software, como la elaboracion de reportes de las
variables de control para ser incluidas en Latex. También realizar un monitoreo en tiempo real con una
aplicaciéon WEB, etc.
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