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2 PLANTEAMIENTO 11

Parte I

Introduccion

1. Objetivo general

El objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de un dispositivo VTOL, cuyos grados de libertad
corresponden a su inclinacién (Roll) y su posicién vertical respecto al suelo, asi como el desarrollo y la
implementacién de un control de lazo cerrado para regular cada una de estas variables. Este sistema servird
con fines demostrativos y experimentales para su uso en la investigacién y docencia.

2. Planteamiento

En la ingenieria, la comprensién de nuevos conceptos se consolida mediante su implementacién en proble-
mas y aplicaciones practicas, ademds de proveer una nueva perspectiva de sus posibles alcances. Es comin
encontrar limitaciones y discrepancias entre el conocimiento tedrico y practico debido a las herramientas y
tecnologias, suposiciones, simplificaciones y otros factores externos no contemplados o sumamente com-
plejos. El ingeniero debe ser capaz de abordar estos inconvenientes para lograr realizar disefios, proyectos y
alternativas de solucidén funcionales. Las 4reas de la mecatrénica y el control automatico no son la excepcién
y es benéfico para los alumnos, investigadores y profesionistas enfrentarse a ellos y adquirir experiencia.

Las plantas de laboratorio son dispositivos que permiten verificar experimentalmente conocimientos practi-
cos y tedricos. En diversas ocasiones estian basadas en problematicas comunes o aplicaciones populares. La
intencion de este trabajo es aportar una nueva herramienta de soporte para la investigacién y educacion en el
laboratorio de control de la Facultad de Ingenieria, referente a este problema.

Se plante6 abordar el trabajo siguiendo cada etapa del desarrollo de un proyecto de ingenieria hasta concluir
con la obtencién de un prototipo funcional. Los objetivos particulares de cada etapa se especifican en cada
una.

Primeramente, durante el disefio conceptual se definen los requerimientos, objetivos principales y secun-
darios, se establece un diagrama para ayudar en la identificacién de las funciones lo que permite tener un
concepto general mds claro del sistema y definir los elementos necesarios de cada subsistema. Posterior-
mente, se describen las caracteristicas y el funcionamiento de cada componente seleccionado, asi como un
diagrama donde se especifica la distribucion fisica de los componentes. Se asignan los materiales para la
fabricacion de las estructuras y se muestra el ensamble de las piezas modeladas en CAD y un andlisis CAE
hecho con este mismo ensamble. Se concluye la seccién de disefio con la construccién del dispositivo don-
de se describen los procesos utilizados para su manufactura y los pasos generales de como se realizé el
ensamble.

En la segunda seccidn, se describe el proceso de disefio e implementacién del controlador donde se mues-
tran las diferentes configuraciones de controladores implementadas entre las que se encuentran el control
por retroalimentacion de salidas y el control PID. En la seccién se incluye el modelado matematico del dis-
positivo, el disefio del controlador, los diagramas de bloques, la simulacién mediante Matlab y Simulink, los
diferentes métodos de sintonizacion, asi como los detalles de la implementacion. Finalmente se muestran
los resultados y conclusiones de dichos procedimientos.
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3. Estado del arte

3.1. Historia del control automatico

La ingenieria busca aplicar la ciencia para beneficio de la humanidad, lo cual implica satisfacer una ne-
cesidad o cumplir un fin comin mediante recursos técnicos y fisicos. Naturalmente, durante este proceso,
se desarrollan y construyen grupos de elementos interconectados entre si con un propédsito llamados sis-
temas; cuando estos manipulan variables, ya sea fisicas o de otra indole, para cambiar el comportamiento
original se les conoce como sistemas de control. Este tipo de técnicas han sido fundamentales para para el
progreso de varias ramas de la ingenieria, tales como la robdtica, mecatrénica, computacion, electrénica,
comunicaciones, entre otras.

La existencia de estos sistemas antecede a la humanidad y muchos de ellos ocurren de forma natural, por
ejemplo, los procesos bioldgicos que son capaces de regular la temperatura corporal, la concentracién de
sustancias, el crecimiento y comportamiento a través del tipo y cantidad de hormonas.

Segtin Bissell (2009)!!! y Nise (2011)!?], 1a historia de los sistemas de control creados por el hombre co-
mienza alrededor del afio 300 A.C. en Grecia cuando Ktesibios desarroll6 un reloj que marcaba el tiempo
mediante el goteo de agua en un contenedor, para eso el goteo debia ser constante y por ende, el nivel del
agua debia mantenerse. La solucién fue un sistema de védlvula con flotador similar al que tienen los inodoros
hoy en dia. Mas tarde este mismo sistema se difundi6 y utilizo para otras aplicaciones como control del nivel
de aceite en lamparas y dispensadores de vino.

En el siglo XVII surgieron sistemas para controlar la presién y temperatura. En 1681, Denis Papin cre6 una
valvula de seguridad similar a la de las ollas de presion modernas, pero que usaba un peso para mantenerse
cerrada; al variar el peso se podia controlar la presién dentro del contenedor. Mientras tanto, en Holanda,
Cornelis Drebbel trabajaba en un sistema mecénico para controlar la temperatura en un contenedor mediante
la expansioén del mercurio y alcohol; esta accionaba un apagador que regulaba la flama. Al descender la
temperatura este se abria y al exceder cierto limite se cerraba.

Mas tarde, en el siglo XVIII, surgi6 el control de velocidad aplicado a molinos y mdquinas de vapor. En
1745, Edmund Lee implementé la idea de modificar el dngulo de las aspas de los molinos para controlar el
efecto del viento sobre su velocidad y regularla. Un principio similar se emple6 para que las aspas siempre
estuvieran en direccidn del viento. A finales de siglo, James Watt implement6 el regulador centrifugo (Flyball
governor) en sus maquinas y motores de vapor. A medida que la velocidad de rotacién aumentaba, las masas
a los extremos se elevaban por la fuerza centrifuga y limitaban el paso de vapor para reducir su velocidad.
Cuando disminuia demasiado este permitia un mayor paso de vapor aumentando la velocidad. De esta forma
se logré mantener la velocidad oscilando alrededor de un valor fijo dependiente de la masa y dimensiones
del gobernador.

Durante el siglo XIX se incrementaron los esfuerzos y la investigacion sobre la dindmica de los sistemas
y su estabilidad, dando pie a la formacion y formalizacién de la primera teoria de control. En 1868, James
Clerk Maxwell publica su criterio de estabilidad para sistemas de 3er orden. Seis afios mds tarde Edward
John Routh logré extender el criterio a sistemas de 5to orden y en 1877 publica The criterion of Dynamic
Stability donde se establecid lo que hoy en dia se conoce como el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz.
Posteriormente, en Rusia, Alexandr Michailovich Lyapunov extendié este método a sistemas no lineales
para su tesis doctoral.

En el siglo posterior esta rama de la ingenierfa sufrié un gran impulso debido a los conflictos de la época.
La demanda de mds y mejor tecnologia armamentista provocd un impulso en sistemas de seguimiento y
apuntado automatico, lo que llevé a la creacion de servomotores mds potentes y eficientes. También surgieron
sistemas de navegacion y estabilizacion para aeronaves y navios. En 1922, 1a teorfa desarrollada por Nicholas
Minosky para mejorar el desempefio de sistemas de control automadtico derivé en la creacién y aplicacién de
los primeros controles Proporcional-Integral-Derivativo (PID) utilizados para mejorar el direccionamiento
de barcos, apuntado de armas y estabilizacién de numerosos sistemas. A su vez, a finales de los 20s e inicio
de los 30s, H.-W Bode y H. Nyquist desarrollaron el andlisis de amplificadores retroalimentados para mejorar
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las comunicaciones y ampliar su alcance. Estas contribuciones evolucionaron hacia métodos de andlisis de
frecuencia y disefio de sistemas de retroalimentacion. En 1948, Walter R. Evans desarrollé un método gréfico
para representar los polos y raices de las ecuaciones caracteristicas de los sistemas retroalimentados conocido
como root-locus. Todas estas técnicas fundaron el andlisis y disefio de controladores para sistemas lineales.
Mas tarde, la navegacion de aeronaves y misiles demandé controladores que consideraran varias entradas y
salidas en los sistemas dando pie a la representacion de estados de los sistemas y sus técnicas de andlisis.

Hoy en dia estas teorias han evolucionado de muchas formas, por ejemplo: el control adaptativo cambia
los pardmetros de control para mantener un desempefio 6ptimo cuando cambian las condiciones, el control
Optimo modifica las ganancias para priorizar el desempefio de una variable especifica y el control difuso
(Fuzzy logic) utiliza técnicas empiricas para desarrollar controladores faciles de implementar incluso cuando
no es posible modelar el problema de forma sencilla o precisa. También han surgido nuevos métodos que
involucran inteligencia artificial (IA) y redes neuronales artificiales para sistemas sumamente complejos.

3.2. Control en UAVsy VTOL

Una de las dreas beneficiadas del desarrollo de distintos sistemas y técnicas de control a lo largo de la historia
es la aerondutica a través de la modernizacion de sus sistemas, controles de vuelo, métodos de despegue e
incluso la creacién de aeronaves no tripuladas.

Muchos consideran que la aviaciéon moderna inici6 a partir de 1903 con el vuelo del Flyer de los hermanos
Orville y Wilbur Wright que era un pequefio plano de madera y tela impulsado por un motor de fabricacién
propia. Desde entonces el disefio, desarrollo y construccién de aeronaves ha ido mejorando y creciendo junto
con los avances de la fisica e ingenieria. Pero, los impulsos tecnoldgicos mds grandes que se suscitaron
fueron debido a los conflictos armados en el siglo XX.

Con el avance de los sistemas de comunicacién durante la primera guerra mundial surgieron las primeras
propuestas de UAVs (Unmanned aerial vehicles). Los UAVs son vehiculos aéreos no tripulados que resulta-
ron a partir del peligro que corrian los pilotos en misiones de alto riesgo. PJEI primer prototipo de aeronave
no tripulada fue desarrollado en Inglaterra en 1917; su propdsito era ser utilizado como blanco de practica
para los pilotos. Controlado por ondas de radio, era posible pilotar la nave sin necesidad de un tripulante
dentro. Mientras que, en Estados Unidos, el torpedo aéreo conocido como Kettering Bug alzé el vuelo por
primera vez en 1918. Ambas aeronaves fueron prometedoras en los vuelos de prueba, pero no se usaron
durante este conflicto.

No fue sino hasta el periodo entre guerras en 1935 donde los ingleses comenzaron a utilizar los blancos de
préctica a control remoto. Se cree que el nombre de uno de estos modelos llamado DH.82B Queen Bee o
abeja reina en espafiol es el responsable de que se acufiara el termino Drone o zdngano para los vehiculos
aéreos no tripulados. Durante esta guerra, tanto los aliados como la Alemania Nazi desarrollaron bombas y
torpedos operados por ondas de radio y television; sin embargo, todos requerian de un operador. No pasaron
de ser aviones controlados remotamente sino hasta la Guerra de Vietnam!*!, donde proyectos de vehiculos
aéreos autonomos estadounidenses categorizados como “Clasificado” fueron enviados a misiones de ataque
y reconocimiento. En 1973 el gobierno estadounidense acepté que los utiliz6 durante este conflicto.

Conforme los métodos de manufactura mejoraron, muchos de los elementos mecanicos, eléctricos y electré-
nicos que conforman a los UAVs se lograron miniaturizar permitiendo asi vehiculos més pequefios, comple-
jos e incluso menos costosos. Esto, aunado al desarrollo de nuevas teorias de control automadtico result6 en
los drones, UAVs, y aeronaves RC que conocemos actualmente.

Estos sistemas de control remoto y auténomos tienen aplicaciones como:
= Reconocimiento y monitoreo de zonas remotas, peligrosas o de dificil acceso.
= Labores de vigilancia.
= Captura de imdgenes y videos de cualquier indole que requiera una toma aérea.

= Transporte local de mercancia de poco tamafio y volumen.
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= Aeromodelismo.

= Recreacion y ocio.

= Investigacion y adquisicién de datos.

= Educacidén sobre aerondutica, control, sistemas mecatrénicos y otras dreas de la ingenieria.
= Aplicaciones militares armamentistas y de reconocimiento.

Como se menciond, otro avance logrado en este 4mbito, mediante la aplicacion de estas teorias de control, es
en relacion con la diversificacion de los sistemas de despegue de las aeronaves. Tal como muestran Intwala
y Parikh B!, actualmente se pueden encontrar distintos tipos de propulsién, siendo algunas mds adecuadas
para distintas situaciones.

La mayoria de las aeronaves comerciales aceleran en una pista hasta que generan la suficiente fuerza de
sustentacién para poder despegar. Normalmente esto requiere grandes velocidades y por ende una gran
distancia en la pista de despegue para alcanzar dicha velocidad, sin embargo, existen aeronaves que no
necesitan una pista per se, sino simplemente una plataforma. Cuando alcanzan la fuerza de sustentacién a
velocidades bajas se les conoce como aeronaves de despegue corto o STOL (Short take-off and landing).
Otros modelos son capaces de generar esta fuerza sin acelerar en una pista, a estos se les conoce como
VTOL (Vertical take-off and landing).

Los dispositivos VTOL son aeronaves con la capacidad tnica de despegar, flotar y aterrizar de forma vertical.
Ademds de eso pueden volar a muy bajas velocidades y aterrizar o despegar de lugares pequeios a diferencia
de las convencionales. Actualmente esta tecnologfa se implementa de dos diferentes formas!®!:

= Hélices: la fuerza de sustentacion se logra por medio de la rotacién de hélices alrededor de una masa
central, generando un gran cambio de presion que impulsa la aeronave hacia arriba. Los helicépteros
son los ejemplos mds viejos, comerciales y conocidos con este tipo de tecnologia de despegue verti-
cal. Se utilizan como transporte de personal, vehiculos de rescate, de carga, de combate, etc. En esta
categoria también recaen los cuadricOpteros, tricopteros, hexacOpteros y demds multicépetros. Estas
configuraciones son populares en drones eléctricos y pequefios. Sus ventajas son mayor maniobrabili-
dad, capacidad de carga y menores costos de fabricacion.

= Propulsién: Las alas de estas aeronaves son fijas. Normalmente estas naves redirigen la fuerza gene-
rada por las turbinas o propulsores para despegar y aterrizar de forma vertical. M4s adelante cambian
a una configuracién de vuelo tradicional para evitar las desventajas que conllevan las hélices; de esta
forma logran una mayor altura, velocidad y menor gasto de energia durante el vuelo, pero son mas
costosos y dificiles de fabricar. El primer avién de esta configuracién fue el caza Harrier o Harrier
jump jet!) el cual era un disefio britanico que surgio a partir de los afios 60 y que utilizaba propulsién
vectorial para conseguir sus capacidades VTOL.

Un aspecto clave para lograr este comportamiento en las aeronaves es el control de cada uno de los actua-
dores y servomecanismos. Estos deben de trabajar en conjunto y de forma precisa para mantener la altura,
modificarla, avanzar y girar en el aire a una velocidad segura. Las técnicas de control son las responsables
de que todo esto suceda de forma exitosa.

3.3. Sistemas de control de laboratorio

El avance de los modelos, teorias, elementos y sistemas de control depende ampliamente del interés que
el tema genera y las aplicaciones que tiene, pero esto solo es el primer paso. Para el desarrollo de nuevas
tecnologias, formular nuevas teorfas o lograr un descubrimiento se deben comprender los fundamentos, es
decir, las caracteristicas y fendmenos sobre los que se soportan temas de mayor complejidad o aplicabilidad.

Este conocimiento se forma a través de estudios, experimentacioén y experiencia. En consecuencia, contar
con herramientas que faciliten el proceso de aprendizaje y que mejoran la comprension del tema son de gran
importancia.



3 ESTADO DEL ARTE 15

Los conceptos de aprendizaje son cominmente ejemplificados por medio de fenémenos idealizados disefia-
dos para remarcar el tema de estudio sin inconvenientes. Pero, al querer emplear este conocimiento en apli-
caciones reales, muchas veces hallamos obstdculos y problemas que no fueron considerados pertenecientes
a un drea distinta de conocimiento o habilidad. Los modelos caseros, estudiantiles y plantas de laboratorio
son ideales para afrontar esta tarea.

Los proyectos académicos normalmente se realizan con poco presupuesto y tiempo limitado, por consi-
guiente, el funcionamiento en la mayoria de los casos no es similar al esperado por aspectos mecénicos,
eléctricos, electrénicos o de programacion. Estos defectos repercuten en los resultados de los controladores
que se basan en un modelo simplificado, por lo que a muchos estudiantes se les dificulta probar de forma
practica los conceptos de control.

Existen empresas que se dedican a fabricar bancos de prueba y proporcionar equipo de laboratorio de control
para mejorar las oportunidades de experimentacién. Tanto el hardware, en especial los sensores y actuadores,
como el software especifico constituyen equipos robustos aptos para realizar estas pruebas.

Una de ellas es Quanser'8!, una empresa contemporanea de origen canadiense que investiga, disefia, ma-
nufactura, y suministra equipos de laboratorio a nivel global. Sus dispositivos, como los que se muestran
en la Figura [3.1], son usados en el drea de la robdtica, informatica, electrénica, aerondutica, etc. Algunos
otros ejemplos de empresas que actualmente proporcionan equipo afin a las universidades, instituciones y
laboratorios, son Tecquipment'®!, Feedback!'%! y Amira''). Muchas veces ofrecen seguimiento, cursos de
preparacion, articulos y clases sobre los principios de funcionamiento de sus productos. En su mayoria ofre-
cen articulos referentes a pruebas “clasicas” de control como el Ball & beam, péndulo invertido, drones,
servomotores o0 manipuladores.
T

Figura 3.1: Plantas de laboratorio de Quanser '

El objetivo de esta tesis es ofrecer un dispositivo que facilite el aprendizaje y la investigacion de sistemas de
control orientado a cuestiones innovadoras y de interés actual, cuyas caracteristicas son diferentes al resto
de los dispositivos desarrollados por las empresas antes mencionadas y orientado hacia las aeronaves.

11 os modelos de Quanser mostrados son: Aero 2, 2 DOF Ball Balancer, QUBE - Servo 2'y Linear Servo Base Unit with Inverted
Pendulum - https://www.quanser.com/products/ (22/mayo/2022)
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“A excepcion del hombre, ningun ser se maravilla de su propia existencia.’
Arthur Schopenhauer

“Es imposible para un hombre aprender lo que cree que ya sabe”
Epicteto

1

“Lo peor que puede pasarle a un hombre es llegar a pensar mal de si mismo.’
Johann Wolfgang Von Goethe

16
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Parte 11

Disefo y construccion del dispositivo

El disefio, en la ingenieria, es un proceso que define y desarrolla soluciones pertinentes a problemas no
resueltos o nuevas alternativas a problemas con soluciones previamente establecidas, cuyo resultado es ge-
neralmente un prototipo, producto o proceso. En cualquier caso, se requiere de un entendimiento claro de la
funcién y el desempefio esperado del producto final, 12!,

En esta seccidn se busca la aplicacién de una metodologia de disefio con el fin de obtener un modelo fisico de
la planta de laboratorio junto con su interfaz. Sus objetivos particulares son: identificar las necesidades para
poder plantear las metas del disefio, esclarecer las funcionalidades y caracteristicas particulares del sistema
que permitan proponer un concepto de solucién, detallar los componentes empleados y finalmente, fabricar
y ensamblar el prototipo.

4. Metodologia de diseno

El proceso de disefio abarca toda una serie de transformaciones que le ocurren a un objeto determinado a par-
tir de un estado inicial hasta que se alcanza uno nuevo en que €l ha cambiado. Dicho proceso finaliza cuando
el producto resultante adquiere las caracteristicas deseadas de tal forma que satisface los requerimientos
planteados por quien disefia 13!,

Cada disefiador puede generar su propio proceso de disefio, ademads, el seguimiento de este cambia y se
modifica para cada tipo de proyecto; no existe una secuencia universal perfectamente definida para hacerlo.
No obstante, se pueden demarcar algunas fases generalmente invariantes que lo caracterizan y que a menudo
se efectian de forma iterativa. A continuacidén se mencionan algunas de estas etapas representativas:

= Definir el problema e identificar la necesidad: Es el primer paso en el disefio conceptual donde se
reconoce la existencia de una necesidad y se explora el problema para mejorar su comprension. Las
necesidades son utiles para crear un sentido claro de los problemas que son de interés.

= Definir requisitos y especificaciones: Se traducen las necesidades del cliente en sentencias ttiles 1la-
madas requerimientos, que son parte necesaria para el establecimiento de los criterios de disefio. Las
especificaciones que son desglosadas de los requerimientos ayudan al equipo de disefio a cuantificar
el cumplimiento de las necesidades, a establecer los objetivos y a delimitar restricciones.

= Generar miltiples soluciones: Una vez identificados los elementos que componen al problema se ge-
neran distintas propuestas; esta etapa estd relacionada con el proceso creativo que involucra la creacién
de ideas llamadas conceptos y es probablemente el punto clave durante el proceso. Para realizarlo se
puede recurrir a técnicas como la llamada “lluvia de ideas”.

= Elegir la mejor solucién: Se evaldan los conceptos con respecto a las necesidades del cliente y li-
mitaciones propias, se comparan los puntos relativamente fuertes y débiles de cada uno y luego se
selecciona uno o mds para su investigacion, prueba o desarrollo. Es un proceso convergente e iterativo
donde se escoge un conjunto grande de conceptos hasta llegar a uno méds pequeiio, pero estos pueden
combinarse y mejorar. Finalmente se escoge uno dominante.

= Realizar el trabajo de desarrollo o detalle acerca del disefio preferido: Tras la evaluacién de conceptos
y la eleccién del ganador, se analiza su desarrollo y se detallan aspectos de la solucién como las dimen-
siones, geometrias, procesos de fabricacion de las piezas, caracteristicas de los elementos incluidos y
andlisis de su funcionamiento siempre teniendo en cuenta las especificaciones.

= Construccién de prototipo: El objetivo es obtener un producto preliminar al aplicar los procesos de
manufactura y ensamble pertinentes. Sirve para identificar errores de disefio, conflictos en la produc-
cién o problemas de desempefio una vez construido el objeto. En algunas ocasiones el proceso de
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disefo puede concluir con el prototipo o continuar hasta finalizar la vida util del producto.

Simultdneamente, es posible replantear el esquema de disefio como un modelo prescriptivo para motivar al
disefiador a adoptar formas sistemdticas de trabajar!*!. La estructura bdsica se entiende como:

= Anilisis: Comprende la elaboracion de la lista de requisitos y de especificaciones. Se busca el en-
tendimiento del problema para resolver la forma de abordarlo y cuales podrian ser los puntos mds
relevantes.

= Sintesis: Involucra la identificacién de los elementos de disefio que formaran parte del producto, su
descomposicién en partes y la combinacién de la solucién de cada elemento en un sistema completo
funcional.

» Evaluacién: Examinar la eficacia con la cual los disefios alternativos satisfacen los requisitos de las
especificaciones técnicas para la operacién, manufactura y ventas, antes de seleccionar el disefio final.

5. Diseiio Conceptual

El planteamiento de la necesidad y definicién del problema, necesarios para comenzar este proceso de dise-
fio, son aquellos expuestos en la seccion I donde se define el objetivo general de esta tesis, y en la Seccion
3.3, donde se presenta la necesidad junto con algunas soluciones propuestas por distintas empresas.

5.1. Requerimientos y especificaciones

Los requerimientos del cliente pueden tener diferente valor para cada persona. En el desarrollo es impor-
tante identificar los requerimientos que son clave y satisfacer las necesidades planteadas para lograr que el
producto sea un éxito. Es posible que sea una dificil distincion de realizar para algunos miembros del equipo
de disefio ya que desde el punto de vista ingenieril se busca obtener el mejor desempefio posible en todos
los aspectos del producto!!?],

Los requerimientos se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Baisicos: Son caracteristicas del producto que se consideran obligatorias. No aumentan la satisfaccidn,
pero causan una gran insatisfaccion si no se aportan.

= De desempefio: Estas caracteristicas del producto aumentan proporcionalmente la satisfaccion. Cuan-
tas mas se afiaden o mas funcionalidades ofrecen, mejor.

= De deleite: Son caracteristicas no esperadas y que causan una gran satisfacciéon. Como no son espera-
das, no provocan insatisfaccién si no se afiaden!!31.

Para el sistema a desarrollar se realizé una lista de requerimientos que se agruparon y evaluaron en la Tabla
[5.1].
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Jerarquia de requerimientos
Requerimiento Importancia

Tipo Descripcion 10-1
Una respuesta exacta, que el sistema responda lo mas 10
cercano al valor esperado.
Una respuesta precisa, que el sistema proporcione
Desempefio |respuestas consistentes ante los valores de enfrada.
Alta capacidad de procesamiento.
Velocidad de la respuesta.
Uso durante un iempo prolongado.
Elementos facilmente remplazables.
Con escaso o nulo mantenimiento.
Mantenimiento | F4cil desmontaje para remplazo, ajustes y limpieza.
Simplificacion del disefio con el menor nimero de
componentes.
Profecciones eléctricas contra sobre cargas y cortos
circuitos.
Indicadores de correcto funcionamiento: leds, alarmas etc.
Seguridad |Interruptor de apagado de emergencia.
Resistente a vibraciones y golpes.
Disipacion del calor de componentes electrénicos.
Operaciodn a distancia.
Silencioso.
Compacto con elementos adecuadamente integrados.
Dimensiones reducidas.
Peso reducido (disposifivo general).
Interfaz intuitiva.
Operacion |Sistema claro de despliegue de informacién.
Sistema de recopilacién de informacion para analisis.

seg
o

~ 0 o W o O O

Estético

© 0 ~NP,WWMNNoo oo oo O

Tabla 5.1: Ponderacion y agrupacion de requerimientos

Por otro lado, Ulrich (2013)!'% menciona que las especificaciones surgen de la adaptacién de las necesidades
de los clientes, las cuales suelen ser un tanto ambiguas y subjetivas. Por esta razdn, los grupos de desarrollo
por lo general establecen un conjunto de especificaciones que explican, con detalles precisos y medibles, lo
que el producto tiene que ser, hacer y tener. Estas no indican cdémo manejar las necesidades del cliente, pero
representan una base sobre lo que se deberd hacer para satisfacerlas.

Para poder obtener las especificaciones se necesitan traducir los requerimientos previamente listados. En la
Tabla [5.2] se observan las especificaciones inferidas.
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Especificaciones de disefio

Especificacion Descripcion Unidades (Referencia)
El dispositivo logra los objetivos de estabilizacion y
Objetivos de control regulacion mediante los controles implementados. 2/2 puntos
(1 punto por objetivo)
Velocidad de procesamiento |Frecuencia de funcionamiento del procesador 16 [Mhz]
. El tiempo que transcurre entre que el usuario envia el
Tiempo de respuesta a )
b i comando desde una interfaz hasta que se genera una 100 [ms]
solicitud (Latencia)
respuesta
Tiempo que el dispositivo puede permanecer encendido
Tiempo de uso continuo _p q P - p_ P - 45 [min]
realizando una prueba sin interrupcién
D_lmen_s!ones maximas del Medldg_s generales del dispositivo propuestas para su 60x60x60 [cm]
dispositivo portabilidad.
: a Masa total del dispositivo que posibilite a una persona
Mesa totnl delorposiig trasladario y manipularlo sin dificultad. > [Kg]
s i T et v Cargg mé}.ril_que \evant_an los motores asociada a la fuerza de 0.7 [Kg]
empuje minima requerida por los actuadores.
T _. T?empu pro_medig_de ensamble de todos los componentes y 5 [hr]
ajuste del dispositivo
Razadn entre el numero de componentes faciimente
RS A BabIEs remplazables y el nimero de componentes totales. (escasos, 0.7/1.0
costosos 0 que se encuentren soldados a otros componentes
no son de facil remplazo)
El dispositivo regresa a la posicién deseada tras sufrir
Respuesta a perturbaciones |perturbaciones externas: cambios de referencia, variaciones 3 puntos

de carga vy ruido. (1 punto por cada una)

Puntaje de operacion

De acuerdo al articulo Evaluacién de interfaces graficas de
usuarions se dara un puntaje a la interfaz tomando en
cuenta los criterios que alli se mencionan

710 puntos

Funciona inalambricamente a una distancia sequra para el

Distancia de operacion . 1-5 [m]
usuario
Proteccién contra altas temperaturas (OTP). La alimentacién 701°C]
se interrumpe tras superar un limite
Proteccién de sobrecarga (OPP). I|_1terrupcmn de la energia 130-150%
al detectar un porcentaje de potencia elevado
. e Proteccion de cortocircuito (SCP). Corte de energia cuando .
Protecciones eléctricas . A si
: la corriente se eleva repentinamente.
(Las mas comunes);er — - —
Proteccién de sobrecorriente (OCP) Desconexién ante una
: . G 130-150%
demanda de corriente mayor a la indicada.
Proteccion de alto voltaje (OVP). Corte de energia tras
superar el limite de voltaje nominal en la salida de la 110-130%
alimentacion.
Nissidesiis watme El ruido generado por los motores debe permanecer en <68 [dB]

valores inferiores limite segun la NOM-081-ECQOL-1994.

Tabla 5.2: Definicion de especificaciones de disefio
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5.2. Arbol de objetivos

El drbol de objetivo es una herramienta que forma parte de la descomposicién del sistema y ayuda a definir
sus caracteristicas. Un objetivo describe el motivo de un sistema o alguna de sus partes para lograr una meta.
El éxito de estos depende de las funciones que se plantea que debe realizar el sistema, es por ello por lo que
es importante definirlos primero, 17,

En un diagrama de drbol, los objetivos se agrupan en orden jerdrquico, de mayor a menor nivel. Se puede
interpretar de tal forma que al leerlo en orden descendente se indican los medios para conseguir el fin
superior, y en orden ascendente se leen los motivos. Dicho de otra manera, si el lector se desplaza hacia
abajo encontrarfa el cémo lograrlo y hacia arriba el para qué se necesita.

Estos objetivos generalmente se recaban de la lista de requerimientos planteada previamente y se discuten
entre el equipo de disefio. Se afiaden de acuerdo a cudles son imprescindibles para el funcionamiento y cudles
pueden ser propicios para mejorar el resultado. Estos objetivos pueden variar y ser modificados durante el
proceso y mejorar el entendimiento del problema (131,
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Figura 5.1: Arbol de objetivos generales del sistema

Para este trabajo los objetivos se clasificaron por jerarquias en la Figura [5.1]: los principales se encuentran
resaltados en color verde, lo secundarios en color naranja y el resto en blanco como medios para alcanzar
los primeros.

5.3. Descomposicion funcional

Durante el proceso de disefio se utilizan distintas técnicas auxiliares en el desarrollo del concepto. Del mismo
modo que en el desglose de objetivos expuesto anteriormente, podemos describir el sistema por medio de
entradas, salidas y subprocesos involucrados, ademas de sefialar sus relaciones.

5.3.1. Caja negra

Para comenzar con esta técnica de descomposicion, es preciso definir el modelo de caja negra como una
representacion simplificada del sistema real que ayuda al andlisis de la relacidn causa-efecto de las variables
de entrada y salida. Se utiliza cuando no se tiene suficiente informacién del dispositivo ya que se plantea sin
necesidad de conocer las relaciones entre los diferentes componentes internos del sistema ni su funciona-
miento, es decir, si alguna parte de éste tiene cambios significativos no es posible determinar con precision
cuales fueron esas variaciones [18].
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Figura 5.2: Modelo de caja negra dispositivo de control VTOL

En el modelo [5.2] se toman como entradas las posiciones, tanto las esperadas o deseadas como las actuales,
que son recuperadas por medio de algiin subsistema que hasta el momento es desconocido. Adicionalmente,
se ingresan algunos pardmetros que establece el usuario para ajustar el comportamiento del controlador u
otro tipo de instrucciones. Finalmente se toma en consideracién la energia consumida cuando se encuentra
en funcionamiento.

Las salidas corresponden a las alteraciones de la posicion angular y vertical como consecuencia del control.
Para la experimentacion y andlisis se necesita entregar la informacién de las pruebas hechas, preferiblemente
un conjunto de datos desplegados de forma visual para interpretarlos directamente.

5.3.2. Analisis de funciones

Una vez que se ha definido el sistema a grandes rasgos, se continda con su especificacién a un menor nivel.
Un diagrama de funciones, también conocido como modelo de caja transparente, da una representacion mas
detallada. Este presenta cudles son las funciones més relevantes y sus interconexiones, independientemente
de los componentes fisicos que se utilicen. La funcién global es descompuesta en subfunciones enfocadas
en cumplir los objetivos previamente planteados y estas, a su vez, se pueden separar en otras todavia mas
especificas. Cada una de ellas debe estar dentro de los limites del sistema global y debe tener conectadas
todas sus entradas y salidas, con excepcién de aquellas que provienen o se dirigen fuera de este!!>). Con
el propdsito de ordenar a estas subfunciones, se pueden agrupar en diferentes conjuntos de acuerdo con
ubicacidn fisica, campo semdntico, objetivo que cumplen, etc.

El fin de llevar a cabo este proceso, es encontrar los componentes apropiados que satisfagan mejor cada
funcién implicada. La Figura [5.3], muestra la descomposicion del sistema en cuestién en funciones que a
su vez contienen a otras mas especificas.
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Figura 5.3: Diagrama de funciones del dispositivo de prueba VTOL
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La primera funcidn, en color naranja, involucra el registro de las posiciones actuales de forma periddica que
servirdn en otra funcién para la implementacién de un control de lazo cerrado. Por las caracteristicas del
proyecto se necesitan dos dispositivos diferentes, uno para registrar la altura y otro para medir la inclinacién
respecto a la horizontal. Es imprescindible que los sensores tomen medidas con una alta frecuencia de
muestreo, que los valores recabados sean precisos, exactos y en medida de lo posible, que su funcionamiento
no sea muy susceptible a las vibraciones y otras perturbaciones.

Para que el usuario pueda tener control directo sobre las acciones del dispositivo hace falta un medio que
permita modificar los valores de las constantes preestablecidas en el controlador, asi como las posiciones
deseadas y otras instrucciones bdsicas como variar la velocidad de los motores o pedir informacién de
los sensores. Esta funcién color gris, en primera instancia, deberd realizar la lectura de instrucciones y
posteriormente enviarlas a donde se esté ejecutando el procesamiento para su asignacién. De igual manera a
como los datos son ingresados, la interfaz recibira la sefial de control y los estados de la planta para que el
usuario pueda visualizarlos y posea el registro del comportamiento.

La comunicacion entre la interfaz y el dispositivo encargado de realizar el control es muy relevante. La
transferencia de informacion se debe mantener en ambos sentidos para que el usuario de una interpretacion
en tiempo real de la respuesta. Esta funcion hace referencia al hardware y a la programacién de los proto-
colos de comunicacion entre emisor y receptor. El intercambio de informacion en tiempo real tiene un alto
consumo de recursos como la memoria y el procesamiento, se desea que sea rapido y con la menor pérdida
de informacién posible. La velocidad depende del tipo y cantidad de datos que sean enviados, asi como las
capacidades de cada protocolo.

Tras la recepcidn e interpretacion de la informacién proveniente desde la interfaz, en la funcién de procesa-
miento, se asignaran los valores a las variables correspondientes para modificar los preestablecidos. Por otra
parte, las medidas serdn sometidas a filtros, que son algoritmos implementados con el fin de adecuar una
sefial al reducir el ruido y otro tipo de perturbaciones que se encuentren fuera de rango y asi proporcionar
datos de manera uniforme hacia el siguiente proceso que se ejecutara ciclicamente admitiendo nuevos datos
en cada iteracion y evaluando las funciones de control para generar una respuesta apropiada tomando en
cuenta los valores deseados, la cual sera enviada a los actuadores. Ademas, los valores relevantes de cada
iteracion se enviardn de vuelta hacia la interfaz a través de la comunicacion.

Los actuadores se encargaran de alterar los estados de la planta de forma fisica, debido a que son capaces
de ejecutar la respuesta del control previamente procesada. De este modo se completa el ciclo de funciona-
miento, ya que serdn estos mismos cambios los recabados en el proceso de medicion.

La energia que consumen los componentes del dispositivo se contempla en una funcién de alimentacidn,
la cual tiene como propésito acondicionar la entrada de energia y dividir el suministro de corriente a cada
componente seglin su nivel de consumo. Dentro de la funcion se considera una linea de baja potencia para
satisfacer la demanda de los circuitos electrénicos, incluyendo a los sensores y el procesamiento. También
es necesaria otra linea de alta potencia que permita energizar los actuadores y otros elementos de mayor
consumo.

5.4. Configuracion solucion

A fin de encaminar la seleccién de un concepto final, es importante realizar la asignacién de los elementos
funcionales y de construccidn al aparato. Esta seccidn tiene como propdsito definir los componentes fisicos
en términos de lo que hacen y sus conexiones con el resto del dispositivo.

De acuerdo con Ulrich y Steven(2013)!'%1, un producto puede considerarse en términos funcionales y fi-
sicos. Los elementos funcionales son las operaciones y transformaciones individuales que contribuyen al
rendimiento general; regularmente se describen en forma esquematica antes de ser reducidos a tecnologias
especificas, componentes o principios de trabajo. Un elemento fisico hace referencia a las partes y compo-
nentes que ponen en practica las funciones del producto y se definen mejor a medida que avanza el desarrollo.
Algunos de ellos son dictados por el concepto del producto y otros se definen durante la fase del disefio de
detalles. Un elemento fisico puede desempefiar una o varias funciones, aunque también puede ocurrir que
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varias de ellas se lleven a cabo en uno solo.

Los componentes de un sistema estdn organizados de manera especifica en varios grupos de construccién
mds grandes llamados trozos, los cuales definen la relacién de los elementos funcionales dentro de un es-
quema al que llamamos arquitectura de producto.

Durante el desarrollo del trabajo se contemplaron varias opciones de configuracion que fueron evaluadas
siguiendo los criterios de disefio, que a su vez contemplan los requerimientos, posibilidades y alcances del
equipo de desarrollo. Con base en ello se llegé al concepto de la Figura [5.4]. Este esquema representa la
interaccién y distribucién de los componentes en el dispositivo.
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Figura 5.4: Arquitectura seleccionada de dispositivo VIOL

La presente solucién considera algunas caracteristicas, por ejemplo: la comunicacién inaldmbrica como
Bluetooth y Wifi, la posicién adecuada de elementos como los sensores mejora las condiciones de medicién,
la posicion de los actuadores y sus controladores ayuda a distribuir la masa en los extremos del balancin,
una estructura que consta de cuatro postes proporciona una mayor estabilidad y las dimensiones reducidas se
logran al integrar los componentes en un menor espacio. Con el motivo de reducir el nimero de procesos del
microcontrolador y ocupar menos memoria flash para el almacenamiento del programa se plantea desarrollar
la interfaz en una computadora, ademads esto permite afiadir mayores funciones para el almacenamiento de
datos y la graficacion.
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6. Delimitacion y composicion de la solucion.

Al finalizar la fase conceptual se entra progresivamente en el detallado explicito de cada subsistema del
concepto seleccionado en la configuracion; se consideran sus componentes, conexiones, funcionamiento,
caracteristicas y condiciones particulares. Cuando se alcanza esta etapa de disefio, es necesario tener un
entendimiento sobre temas especificos como materiales, procesos productivos, técnicas de andlisis, nue-
vas tecnologias del sector, entorno del componente, estética, etc. La mayor parte de las actividades que
se realizan durante el disefio corresponden a esta fase y en ella juegan un papel importante factores como

disponibilidad, costo, facilidad de fabricacién, tiempo, etc [1°].

6.1. Descripcion y seleccion de componentes

Cabe aclarar que la arquitectura del prototipo seleccionada en la Figura [5.4], considera la implementacion
de un control tipo PID y otro en variables de estado, asi que las capacidades del hardware seleccionado
deberdn ajustarse a las exigencias que pueden demandar de este tipo de controles, por ejemplo el periodo de
muestreo necesario que se define en la seccién 11.5.

Dado que, en este punto no se han disefiado los controladores, las decisiones que se tomaron acerca de
ciertas caracteristicas de los componentes, como la frecuencia de trabajo del microcontrolador, se basan en
conocimiento previo acerca de la implementacién de un controlador PID sobre un sistema similar. A causa
de esto algunos componentes pueden tener prestaciones un tanto mayores a las requeridas posterior a la
implementacién de los controladores.

6.1.1. Actuadores: Motor brushless

En las dreas de aeromodelismo, construccién de UAVs y la robdética se estd volviendo cada vez mds comiin el
uso de motores Brushless o BLDC. Estos son motores sincronos de corriente directa cuya principal diferencia
con los de DC convencionales es que carecen de escobillas.

Los motores brushless estan formados por dos componentes principales: El estator, que es formalmente
definido como el conjunto de piezas dentro de la coraza que no desarrollan movimiento, aunque muchas
veces se hace referencia solo al conjunto de embobinados fijos, y el rofor, compuesto por todas las piezas
que durante el funcionamiento desarrollan un movimiento rotacional. Los BLDC cuentan con una coraza o
armadura como proteccién y medio de disipacién de calor, un eje y rodamientos para minimizar la friccion,
ademds, el estator tiene un arreglo de imanes permanentes.

En este tipo de motores es comun encontrar dos configuraciones. Los primeros son los inrunners, que son
aquellos donde el rotor se encuentra en el centro de la misma forma que los motores mds comunes, esta
configuracion se caracteriza por alcanzar mayores velocidades. El segundo tipo son los outrunners, donde el
rotor se encuentra en la parte exterior y abarca una mayor drea mientras que el estator estd en el centro, en
este caso toda la armadura del exterior gira junto con el eje. Estos motores son mds robustos ante variaciones
en la carga ya que su armadura funciona como un volante de inercia, sin embargo, requieren mas energia
para arrancar y desarrollan velocidades menores.

Las caracteristicas de voltaje y par de torsién que entrega un Brushless son similares a las de un DC y por ello
en muchas ocasiones, con propositos de andlisis y disefio, se considera como un motor DC mds eficiente.
Sin embargo, su funcionamiento no es exactamente igual. La mayoria de estos motores cuentan con tres
embobinados diferentes en el estator; cada uno de estos puede estar compuesto de una o mas bobinas en
serie o paralelo (dependiendo el modelo y nimero de polos) y son colocados en ranuras unas frente a otras
desfasadas 120° entre ellas. Si a uno de ellos se le aplica un voltaje, la corriente circulara a través de las
espiras y se creard un campo magnético el cual interactuard con el generado por los imanes permanentes
que se encuentran en el rotor atrayéndolos o repeliéndolos segtn la polaridad generada; esto produce un par
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de fuerzas que permite que el motor comience a girar hasta alinearse con la bobina energizada. Dicho par
se incrementa si se genera una polaridad contraria en la bobina anterior y se suman ambos efectos?’l. La
calidad y fuerza de los imanes influye directamente en la potencia que puede desarrollar.
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Figura 6.2: Fuerzas que interactiian en un motor BLDC 3

Para que existan estas polaridades opuestas sin tener que energizar las bobinas independientemente, se inter-
conectan los extremos de las bobinas. Esta conexion puede ser de dos tipos: el primero es Delta (A), donde
las bobinas se conectan en serie y la tensién es aplicada en los nodos resultantes produciéndose una mayor
velocidad; al segundo se le conoce como estrella (Y) donde la conexion se realiza en paralelo con un nodo
central y la tensién se aplica en cada una de las terminales libres; esta favorece el torque bajo las mismas
condiciones de voltaje y corriente. Lo mds comiin es utilizar estrella para reducir la corriente necesaria y
generar el par deseado ademads de reducir las corrientes pardsitas ya que, al no contar con lazos cerrados, no
propicia que se generen?!.

Si al tener una tensién en cualquiera de las terminales se puede generar un campo magnético que produce una
fuerza, entonces podemos aplicar los pulsos de forma secuencial en las terminales para variar la direccién
del campo magnético. Si la secuencia es la correcta se formard un campo magnético rotacional el cudl, junto
con los imanes, es responsable de mantener el movimiento del motor de forma continua y sincrona 1?21,

Una de las principales caracteristicas que se utiliza para clasificar este tipo de motores es su factor (Kv).
Este es propio de cada motor y depende principalmente del nimero de embobinados, tamafio y numero de
espiras. De forma simple este valor representa la velocidad (en rpm) que alcanza el rotor sin carga cuando
se aplica 1[V]. Por ejemplo, si un motor indica 1200[Kv] significa que con una entrada de 2[V] su velocidad

Shttps://howtomechatronics.com/how-it-works/how-brushless-motor-and-esc-work/ (27/Abril/2021)
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Figura 6.3: Secuencia de funcionamiento de los motores BLDC *

maxima serd de 2400[rpm]. Entre mas alto sea este valor, el motor serd mucho mads rapido y por lo tanto
perfecto para aplicaciones como drones de carreras. Si el valor es bajo significa que el motor no es capaz
de alcanzar grandes velocidades, pero produce un mayor par, ideal para aplicaciones donde se piensa mover
una propela de gran tamafo o cargas considerables.

En comparacién con otros motores DC los BLDC proporcionan la misma potencia pero con un disefio mas
compacto. Al no tener escobillas la energia que se pierde por friccidn se reduce significativamente, ademads,
como las corrientes son suministradas directamente al estator y no hay otras inducidas en el rotor, se reducen
las pérdidas por calor debido al efecto Joule; estos aspectos lo convierten en un motor con mayor eficiencia
de hasta 90 %, también, reducen la necesidad de mantenimiento continuo y tienen un mayor tiempo de vida
util.

Su capacidad de disipar calor y reducir pérdidas les permite trabajar con corrientes mds altas y desempefiar
labores que requieran de un mayor par. No requieren de un voltaje muy grande para llegar a grandes velo-
cidades. Algunos modelos pueden alcanzar sin problema las 100,000 [rpm] con una relacién par-velocidad
relativamente lineal en un rango muy amplio.

Al no tener conmutacién mecanica estos motores no producen chispas, por ello son ideales para aplicaciones
donde esto pueda significar un riesgo. Hasta la fecha, los Brushless se utilizan en situaciones que requieren
menos de S[KW] ya que para potencias mayores los costos de los imanes se elevan progresivamente hasta
volverse demasiado caros, es por ello que no es comin verlos en maquinaria pesada. No son recomendables
para aplicaciones donde estén expuestos a altas temperaturas ya que se pueden desmagnetizar los imanes
(temperaturas por arriba de la de Curie). Siempre hay que tener en cuenta que la conmutacion electrénica es
mis compleja y puede aumentar el costo 123,

Motor RacerStar BR2212 1400Kv
Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron los motores brushless RacerStar BR2221 1400Kv?*!, los
cuales cuentan con las siguientes especificaciones:

= Factor Kv: 1400 [rpm/V]

= Voltaje de operacién: 7.4 - 14.8 [V]

= Potencia: 210 [W]

= Dimensiones: (didmetro x altura) @27.7 x 40 [mm]

Masa: 52[¢g]
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Figura 6.4: Motor seleccionado: RacerStar BR2212 1400Kv >

Este modelo es de tipo Outrunner, compatible con baterias LiPo de 2,3 y 4 celdas. El valor relativamente
bajo de KV dice que es un motor mds enfocado al par que proporciona que a la velocidad, ideal para nuestra
aplicacién donde solo se utilizan dos motores para elevar toda la estructura. Su adaptador de bala con cuerda
inglesa permite acoplar numerosas propelas comerciales. Sin embargo, el fabricante recomienda utilizar
hélices de entre 6 a 10 pulgadas como limite.

6.1.2. Variador de velocidad ESC

Para que el funcionamiento de los BLDC sea el correcto se deben aplicar tensiones en los embobinados en
una secuencia especifica y momento preciso. Algunos motores utilizan un conmutador mecanico para lograr
esta tarea, pero este tipo utiliza uno electrénico, por esta razén también se les conoce como motores conmu-
tados electronicamente. Esta conmutacion se logra mediante los ESC (Electronic speed control), que son los
encargados de regular la velocidad y direccién del motor. En términos simples, los ESC son elementos que
regulan al motor a partir de una sefial PWM o PPM de control, esta normalmente es de 50[Hz] con un ancho
de pulso que oscila entre 1[ms] y 2[ms]. E1 ESC varfa la velocidad del motor de una forma aproximadamente
lineal, es decir que en 1[ms] el motor estd detenido y en 2[ms] alcanza su maxima velocidad.

Un ESC, como se puede observar en la Figura [6.5], cuenta con un inversor de seis pasos para generar las
tres fases discretas necesarias para obtener el campo magnético rotacional. Dicho de otra forma, utiliza un
arreglo de seis switches electrénicos (cominmente MOSFET) para conseguir dichas fases estos dejan pasar
la corriente de una fuente DC que proporciona la potencia, de tal manera que dos de los tres embobinados
del motor estdn energizados en todo momento, esto significa que solo dos de los seis switches conducen en

cualquier instante!?0],

Para establecer el momento en el que se debe dar esta conmutacién electrénica el ESC debe conocer la
posicion del motor y asi asegurarse que los switches se activan en el momento justo. Algunas configuraciones
utilizan sensores de efecto hall o encoders para realizar esta funcién y se les conoce como sensored BLDC.
También se puede conocer la posicién si se monitorea la corriente inducida en la bobina que no es energizada,
estos se llaman sensorless BLDC?3,

La velocidad de rotacion del campo magnético es directamente proporcional a la frecuencia de los pulsos en
la sefial de entrada. Al cambiar de una frecuencia fija a otra, el comportamiento es similar a un sistema de
lazo abierto y la velocidad se ajusta acordemente.

5https ://www.racerstar.com/racerstar-br2212-1400kv-2-4s-brushless-motor-for-rc-models-p-54.html
(24/Marzo/2022)
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Figura 6.5: Diagrama de funcionamiento del ESC %

La caracteristica mds importante para seleccionar un ESC es la capacidad que tiene de suministrar corriente,
lo cual depende de los motores que se van a utilizar y la tarea que estos van a realizar. Algunas cuentan
ademads con un circuito BEC (Battery Eliminator Circuit) para alimentar periféricos sin necesidad de baterias
extra.

Sefial PWM y PPM

Como se menciond anteriormente, la sefial de entrada necesaria para controlar la velocidad del motor BLDC
mediante un ESC debe ser una sefial, ya sea PWM o PPM, con caracteristicas especiales.

El PWM (Pulse Width Modulation) es una sefial de voltaje ampliamente utilizada en circuitos digitales para
emular una analégica. La modulacién de ancho de pulso estd formada por una onda cuadrada que no siempre
tiene la misma relacion entre el tiempo que estd en un estado alto y bajo, es decir, que la sefial en alto cambia
el ancho relativo respecto al periodo de esta. A esta relacién se le conoce como ciclo de trabajo (duty) y se
representa en porcentajes. En esta técnica de modulacién permanecen constantes la amplitud de los pulsos y
la frecuencia de la sefial.

D= 6.1)

D = ciclo de trabajo
t = tiempo en alto de la sefial

T = periodo

Para lograr emular una sefal analdgica se altera el ciclo de trabajo de tal manera que el valor promedio se
aproxime al voltaje que se desea obtener de la original, siendo el rango de tensioén que se puede aplicar entre

0[V] y la amplitud de pulso que pueda soportar el dispositivo PWM utilizado!>!.

El PPM (Pulse Position Modulation), al igual que el PWM, es una sefial de tensién de onda cuadrada que
emula a una sefial andloga y que también puede servir para controlar los ESC. Consiste en la generacion

Shttps://www.mpoweruk.com/motorsbrushless.htm (27/Abril/2021)
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de pulsos que varian en su posicién dentro de un periodo definido respecto a una referencia en funcién del
valor de una sefial analégica, de tal manera que el minimo desplazamiento indicara el valor minimo de la
sefial analégica y viceversa. Por lo tanto, el cambio de posicion es proporcional a la sefial moduladora. Este
método implica que la frecuencia, amplitud y ancho del pulso permanecen constantes. El ancho del pulso se
determina en consideracién de ser lo suficiente amplio para ser detectado por el dispositivo y lo suficiente
corto para que pueda tener un mayor desplazamiento dentro del periodo.

La sefial modulada por posicién de pulso también puede utilizarse para transmitir informacién de varios
canales; en este caso se compone de tramas de pulsos que se envian periédicamente, de tal manera que cada
pulso contiene informacién segtin su duracién y su posicién en la trama. Cada canal se identifica como la
posicién del pulso dentro de la trama y siempre corresponde al mismo dato. El emisor y el receptor deben
estar sincronizados para que el dato de un canal sea recibido en el mismo orden cuando llega la sefial; en
este caso también es importante contar con un tiempo suficiente para que se pueda diferenciar una trama de
otra lo que permitird sincronizar los dispositivos. Su duracién serd la diferencia entre la duracién de la trama
y el periodo de la sefiall20],

En la figura [6.6] se observa la comparativa entre la sefial moduladora en rojo, el PPM en verde y el PWM
en azul.

Figura 6.6: Comparacion entre la sefial analégica, PWM y PPM. "

ESC BLDC 30A

Para la etapa de potencia de los motores BLDC seleccionamos los variadores de velocidad ESC BLDC
30A?71, Este modelo es comiin por su amplia gama de usos y disponibilidad. Cuenta con las siguientes
caracteristicas:

= Corriente: 30[A] (max 40[A] por 10 segundos)
= Voltaje de entrada: 7.4 - 14.8[V] (2s-4s LiPo)
= BEC de 5[V], 3[A] para alimentar periféricos
= Masa: 32[g]

» Tamafio: 55 x 26 x 13[mm]

= Frecuencia PWM: 50 - 60 [Hz]

7https ://medium. com/modulaciones-de-pulsos-muestreo-pam-ppm<-pcm-y/modulaciones-de-pulsos-ppm-558c91689e7
(30/mayo/2022)
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Figura 6.7: Variador seleccionado: ESC BLDC 30A 8

Esta ESC utiliza MOSFETSs de canal N para llevar a cabo la conmutacion y cuenta con un circuito regulador
de voltaje independiente para alimentar periféricos tales como el microcontrolador, lo que resulta convenien-
te para nuestra aplicacion. La sefial de entrada debe ser PWM con una amplitud de 3.3[V] o 5[V] y un pulso
cada 20[ms] que modifica su ancho desde 1[ms] a 2[ms] para minima y maxima velocidad respectivamente.
Ademis, es posible programar ciertas caracteristicas de comportamiento mediante variaciones de la sefial
de entrada y los tonos que emite al estar conectada con el motor, por ejemplo, es posible modificar el tipo
de arranque, el frenado activo, los limites de proteccién de bajo voltaje y alta temperatura entre otros. Para
reducir el consumo de corriente, se apag6 el frenado activo y se utilizé el modo de arranque suave.

6.1.3. Propelas

Para que cualquier aeronave se mantenga en el aire debe de tener una fuerza que la impulse hacia arriba y
que soporte como minimo su propio peso; a esta se le conoce como fuerza de sustentacion. Un modo de
producirla es mediante el uso de hélices, también conocidas como propelas. Este elemento mecénico estd
formado por dos o0 més perfiles aerodindmicos giratorios, que son objetos planos colocados con un poco de
inclinacién y rotan sobre un eje céntrico.

Cuando las hélices giran dentro de un fluido estas lo desplazan y generan una diferencia de presién entre
la superficie superior e inferior; esto produce un empuje hidrostitico perpendicular a la superficie de las
propelas, la cual se puede usar como fuerza de sustentacion.

Tal como mencionan Fernandez, et al. (2016)1?!1 y algunos articulos de referencia para compra de drones!?®!,

la magnitud de la fuerza producida depende de la velocidad de giro de las propelas, del par del motor que
las impulsa y sus caracteristicas geométricas. La primera caracteristica es el didmetro que se mide de punta
a punta de las palas (también conocidos como alabes) y generalmente se da en pulgadas. Cuando el area
es mayor es capaz de desplazar un mds volumen del fluido, en este caso aire, lo cual lleva a incrementar
la fuerza de sustentacién con una menor velocidad de rotacion, sin embargo, esto requiere mayor potencia.
En el caso de propelas con un didmetro pequefio se requiere mds velocidad para lograr una sustentacién
suficiente pero la potencia requerida es menor. Normalmente, se utilizan las hélices grandes en aplicaciones
de carga y vuelos lentos, mientras que las pequefias en aeronaves veloces y de menor tamafio.

8htt.ps ://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjKjpWobt_
2AhWImmoFHTczA14QFnoECAgQAQ&url=https¥%3A%2F),2Fwww.optimusdigital.ro%2Findex.php%3Fcontroller,
3Dattachment’26id_attachment’3D451&usg=A0vVawOK8g8cGZgvGU7jrp-ABJkw (25/Marzo/2022)
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Diametro

Figura 6.8: Medidas estdndar de una hélice °

Otra caracteristica geométrica importante de las hélices es el paso, Figura [6.9], que indica la inclinacién de
los perfiles respecto a su plano de giro; la mejor forma de verlo es como la distancia que avanzaria la hélice
en un giro si se desplazara en un medio sélido, similar a un tornillo. Esta descripcidn es la que utilizan los
fabricantes y por ello proporcionan el dato en pulgadas. El paso corto es recomendable para vuelos lentos y
estables con bajo consumo de energia, mientras que los pasos largos se utilizan en vuelos rdpidos.

Paso corto

Paso largo Lo NN
Paso corto -\% Paso largo

Figura 6.9: Paso de una hélice '°

El acuerdo para designar las diferentes hélices dependiendo de estas dos caracteristicas anteriores es men-
cionar primero el didmetro y después el paso en la misma hélice como se muestra en la Figura [6.8], siempre
en pulgadas.

Aumentar el nimero de palas disminuye la eficiencia ya que cada una de ellas debe moverse en un medio
turbulento. Dos dlabes es el minimo requerido para mantener el centro de masa alineado con el eje y dis-
minuir el efecto indeseado de la turbulencia. Una regla practica que se puede aplicar si desean aumentar el
ntiimero de dlabes es reducir el didmetro 1[in] y aumentar el paso 1[in] respecto a una hélice de dos dlabes
para la misma aplicacion.

Ademids de la geometria, el material de la hélice es un factor que se debe tomar en cuenta. Pueden ser
fabricadas con plasticos (comtiinmente ABS), fibra de carbono, metales, madera y materiales compuestos.
El material depende de la aplicaciéon que se le quiera dar, se busca que sean ligeros, duros para soportar
las fuerzas constantes a las que se encuentran sometidos ademds de minimizar las vibraciones, tenaces para
resistir golpes sin llegar a fracturarse, resistentes a la fatiga ocasionada por las vibraciones y evitar superficies

Shttps://www.comprardrones.online/wp-content/uploads/2017/08/dimensiones-de-una-helice-1024x478.
jpg (27/Abril/2021)
Ohttps://www.comprardrones.online/como-funcionan-las-helices-de-un-drone/ (27/Abril/2021)
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porosas para minimizar las perdidas por friccion. El material elegido debe tener cierto equilibrio entre estas
propiedades y el costo segin la necesidad [?°!.

En el disefio de aeronaves, drones y UAVs que utilicen hélices es necesario tomar en cuenta el factor del
par de motor o Factor P81 este es un fenémeno que ocurre debido a la tercera ley de Newton. Para lograr
la sustentacion, la hélice debe generar una fuerza perpendicular al plano sobre el que esta estd rotando, la
inclinacion de los dlabes sirven para este propdsito, pero esta misma inclinacion produce fuerzas horizontales
indeseadas, mostradas en [6.10], que generan un par y pueden provocar que el dron rote sobre si mismo.

Horaria Antihoraria

Figura 6.10: Fuerzas horizontales provocadas por el factor P

Algunos vehiculos, como los helicépteros de una sola hélice, utilizan una propela secundaria més pequefa
en la cola, perpendicular a la principal, para contrarrestar este efecto. También, se puede contrarrestar si se
utilizan dos hélices con giro contrario, de esta manera generan un par opuesto y entre ellos se anulan mientras
que las fuerzas verticales siempre van en la misma direccién. Por ello, también las hélices se clasifican como
Derechas (Horarias, dextrogiras o pushers) e izquierdas (antihorarias, levogiras o pullers).

Calculo de la masa soportada

Uno de los puntos clave para el disefio del dispositivo es garantizar que el conjunto motor-hélice seleccionado
sea suficiente para sostener y elevar el balancin, para ello es necesario calcular la masa maxima que soportan
segln sus caracteristicas. El siguiente cdlulo se basé y desarroll6 a partir del trabajo de Ferndndez, et. al
(2016)12!1'y del articulo titulado Impact of Jets>%!.

Primero se considera el diagrama de la Figura [6.11], que representa las fuerzas involucradas dentro de un
volumen de control que rodea al motor y la hélice, donde P; son presiones, v; son velocidades del fluido,
F; es la fuerza de sustentacion, Dp,jic. €s el didmetro de la hélice y my;,qy * g €s el peso maximo soportado
expresado en términos de masa maxima y aceleracion gravitacional.
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Figura 6.11: Diagrama del volumen de control con motor y propelas

Para simplificar la tarea de analisis, se considerard al sistema como abierto y de régimen estacionario, y al
fluido de trabajo (aire) como incompresible cuya temperatura antes y después de la propela es igual.

Para conocer la masa maxima que puede sostener, en el caso estdtico, se aplica de forma directa la segunda
ley de newton, con la que se obtiene la ecuacién (6.3).

ZFX = Mg —F; =0 (6.2)

F
Mz = = 6.3)
8

Para definir la fuerza de sustentacién F;, podemos aplicar el concepto de impulso y cantidad de movimiento.
En este caso, como la fuerza solo tiene efecto en direccién del eje x la ecuacién adquiere un caracter escalar
y se puede representar por la ecuacién (6.4), donde m es la masa del fluido (aire) dentro del volumen de
control.

mvy + /FSSt =mvy (6.4)

La velocidad inicial del fluido es v; = 0, si se sustituye en la ecuacién (6.4) y se reescribe considerando la
definicién de gasto mdsico se obtiene la ecuacion (6.6):

F,= @ (6.5)
Fy =iy (6.6)

Para obtener la velocidad del fluido v, se debe conocer la energia que le transfiere la propela a éste. Se
utiliza el balance de energias para sistemas abiertos de acuerdo con la primera ley de la termodindmica,
representada en la ecuacién (6.7), donde Q es calor, W trabajo, E. energia cinética, E, energia potencial y
H entalpia.

Q+W = AE.+AE, +AH 6.7)
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Al utilizar la definicion de entalpia en términos de la energia interna U, presién P y volumen V representada
en (6.8), junto con la de la la energia cinética (6.9) y potencial (6.10) se puede construir la ecuacién (6.11);
esta se puede expresar en funcién de potencia calorifica, potencia mecdnica y gasto mdsico si tomamos en
cuenta el tiempo, como se muestra en la ecuacion (6.12).

H=U+PV (6.8)
_L o
E.= 2mv (6.9)
E, =mgz (6.10)
1
O+W= [zm(v% — ) +gm(z —z1) + {(U+PVa) — (U +P1V1)}] (6.11)
. . 1

Q+W=m {2(1/% —v}) +g(za—z1) + {(ua +PVi2) — (uy +P1Vel)}] (6.12)

Como se propuso que la temperatura del aire no cambia, entonces el calor es Q = 0 y las energias internas
especificas son iguales (#; = up). Al considerar al aire como incompresible los volimenes especificos son
iguales (V. = V,2), ademads, las presiones al inicio y al final son atmosféricas y por lo tanto, son iguales
(P = P»). También, se desprecia la diferencia de altura que existe debido a las dimensiones de la hélice ya
que esta es muy pequefia (z; = zz). Por dltimo, tal como en la ecuacién (6.6), la velocidad inicial es cero
(v1 = 0). Con estas consideraciones se puede expresar la energia del sistema de la siguiente forma:

W= m%(vzf (6.13)

Si se define el gasto masico iz en funcién de la velocidad del fluido, su densidad y el area transversal (6.14),
que a su vez se expresa como se muestra en (6.15) asi se pueden sustituir en (6.13) para obtener lo siguiente:

1= Avap (6.14)
2

A=n <‘21> (6.15)
_ 3 SW

v =\ 2 (6.16)

Al sustituir las ecuaciones (6.6), (6.14) y (6.16) en (6.3) se obtiene:

I

Mo = é (Wd/pm) (6.17)

Finalmente, hay que recordar que el motor no tiene una eficiencia del 100 % para transferir la energfa, mucha
se pierde en calor, vibracion, etc. por lo que se decidié que la potencia transferida por el motor tenga un factor
L que representa estas pérdidas tal que W = uW,,. Como resultado, se puede calcular la masa que soporta el
sistema con la ecuacién (6.18).

2
3

Mimax = é (UWyd /PT) (6.18)
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En la Tabla [6.1] se muestra el cdlculo de la masa mdxima soportada por el conjunto segtin las caracteristicas
especificas del motor y un valor comercial aceptable propuesto para las hélices, todo basado en la ecuacién
(6.18).

.. |Fuerza de sustentacion|Masa soportada | Masa soportada por
Eficiencia >
por motor [N] por motor [Kg] el sistema[Kg]

Constantes 1.00 1953 2.00 3.99
Diametro hélice [in] 8.00 090 18 20 186 372
Diametro hélice [m] 0.20 0.80 16.83 1.72 3.44
Corriente motor [A] 18.00 0.70 15.30 157 315
Voltaje motor [V] 12.00 0.60 13.89 1.42 2.84
Potencia maxima [\N] 216.00 0.50 12.30 1.96 259
Densidad del aire [Kg/m"*3] | 1.23 0.40 10.60 1.08 AT
Gravedad [mf’s"?] 978 0.30 875 0.89 1.79
0.20 6.68 068 1537
0.10 4.21 0.43 0.86

Tabla 6.1: Masa mdxima soportada por los motores

Hélices 8045

Para este proyecto se seleccionaron hélices estindar 8045 de dos dlabes fabricadas en plastico ABS Figura
[6.12], con base en la informacidn obtenida en la tabla [6.1]. Se utiliza el par complementario (1CW-1CCW)
para contrarrestar el factor P. Sus medidas son de 8 x 4.5[in] (208x114[mm]) de acuerdo con la convencién
mencionada anteriormente. Cada una cuenta con los sujetadores de goma superior e inferior necesarios para
ensamblar correctamente con el adaptador de bala del eje del motor.

Estas medidas de propelas pertenecen al rango recomendado por el fabricante del motor para funcionar con
las condiciones correctas.

Figura 6.12: Propelas seleccionadas: Hélices 8045 ABS !

"https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Felectronica.mercadolibre.com.mx%
2Fdrones-accesorios-repuestosy2Festado-de-mexico%2F&psig=A0vVaw3o_jljaWbJvBCkekTv8DCz&ust=
1648254857890000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0Q3YkBahcKEwiA9-78geD2AhUAAAAAHQAAAAAQBR  (24/Marzo/2022)


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Felectronica.mercadolibre.com.mx%2Fdrones-accesorios-repuestos%2Festado-de-mexico%2F&psig=AOvVaw3o_jljaWbJvBCkekTv8DCz&ust=1648254857890000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0Q3YkBahcKEwiA9-78geD2AhUAAAAAHQAAAAAQBQ 
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Felectronica.mercadolibre.com.mx%2Fdrones-accesorios-repuestos%2Festado-de-mexico%2F&psig=AOvVaw3o_jljaWbJvBCkekTv8DCz&ust=1648254857890000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0Q3YkBahcKEwiA9-78geD2AhUAAAAAHQAAAAAQBQ 
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Felectronica.mercadolibre.com.mx%2Fdrones-accesorios-repuestos%2Festado-de-mexico%2F&psig=AOvVaw3o_jljaWbJvBCkekTv8DCz&ust=1648254857890000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0Q3YkBahcKEwiA9-78geD2AhUAAAAAHQAAAAAQBQ 
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6.1.4. Sensores
Unidad de medicion inercial (IMU)

Los sistemas de navegacion inercial (INS) son capaces de calcular la posicidn, la orientacién y la velocidad,
ya sea en relacién con algin sistema, punto de referencia o coordenadas geograficas para ayudar a la nave-
gacion y el control de vehiculos. El concepto bdsico detrds de estos es la medicién del movimiento relativo
para proyectar una posicién cambiante en algiin marco de referencia inercial a lo largo del tiempo. El ele-
mento central de un INS es su unidad de medida inercial (IMU), que es un dispositivo que mide dngulos,
aceleraciones lineales e intensidades de campo magnético, mediante la combinacién de diferentes sensores
embebidos en su interior B!,

Comunmente las IMU poseen 9 grados de libertad, como consecuencia de integrar un acelerdmetro, giros-
copio y magnetometro de tres ejes cada uno, es decir, un eje por cada direcciéon movimiento. Se pueden
clasificar segin la tecnologia en la que se basan. La tecnologia FOG (Fiber Optic Gyroscope) funciona
gracias a una bobina de fibra 6ptica que utiliza la interferencia de luz para realizar las mediciones; éstas
generalmente tienen el mejor rendimiento, duracion y precisién, aunque su precio es elevado. La RLG IMU
(Ring Laser Gyroscope) es la opcién mds equilibrada entre rendimiento y precio. Y también existen las IMU
basadas en MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems), que son las mds populares; estas realizan el sensa-
do mediante chips de silicio con diapasones, por lo que son mas econdémicos de producir, confiables, de poco
mantenimiento y aplicables para proyectos que requieran soluciones miniaturizadas (UAS)*?). Aunque no
son particularmente precisas, se destacan por su bajo consumo de energia.

La referencia para los sensores que integran la IMU se define mediante un sistema dextrdgiro como en la
figura [6.13]. La rotacién del eje X corresponde al roll, sobre Y al pitch y un giro en el eje Z es el yaw. Cada
sensor que posee la IMU tiene ventajas y desventajas en el método para calcular dichos dngulos®3.

Pitch

Roll y

Figura 6.13: Sistema de referencia dextrégiro de la IMU "2

Aceleréometro

Mide las aceleraciones aplicadas a un objeto; estos instrumentos tipicamente consisten en: una masa de
prueba o masa sismica mévil utilizada para generar una fuerza al acelerar, una suspension formada por
uno o varios soportes rigidos que impiden el desplazamiento de la masa en los ejes fijos, resortes o soportes
flexibles que regresan la masa a su posicion original en el eje que se estd midiendo una vez que la aceleracion
desaparece, un amortiguador que puede ser el medio en el que se encuentra la masa dentro del encapsulado
y un mecanismo mediante el cual se registra el desplazamiento de la misma.

Existen diferentes tipos de acelerometros basados en MEMS como: los piezoresistivos, piezoeléctricos y
capacitivos. Los primeros utilizan un material conductor en los soportes de la masa que, al ser deformados,
modifican su resistencia eléctrica. Los piezoeléctricos poseen un material que se presiona contra la masa, se
deforma y genera una diferencia de potencial. Por tltimo, los de tipo capacitivo, que son los mas comunes y
cuyo diagrama se encuentra en la Figura [6.14], consisten en dos placas de material conductor, uno fijo y otro

http://doc.aldebaran. com/2-4/family/robots/joints_robot.html  (14/Marzo/2022)
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acoplado a la masa; a medida de que esta se desplaza, modifica la capacitancia entre ambas placas. Con cada
una de estas variaciones se puede calcular la aceleracion, primero al obtener indirectamente la deformacién
o desplazamiento de la masa y luego, segin las propiedades de los soportes, la fuerza que genera dicho
desplazamiento!34],

Elementos
fijos
a v 1 1 0
Resorte 1 1 I I 1 ll < 1 Capacitor
Masa de
prueba i
0 [w)

Figura 6.14: Acelerémetro tipo MEMS capacitivo '3

A partir los componentes en cada eje de la aceleracion, se determina la posicion angular del roll y pitch
respectivamente, mediante las siguientes ecuaciones obtenidas de las matrices de rotacién:

tan Bpeer — 2 (6.19)
az
tan (Paccel = - A (6.20)
(@ +a)

Al utilizar dnicamente el acelerémetro no es posible determinar el 4ngulo yaw, porque sobre el eje vertical
Z las aceleraciones en X y Y no varian.

El acelerémetro es muy preciso a largo plazo, sin embargo, cuando el sensor se estd trasladando, la acelera-
cion del movimiento afectara el célculo de la rotacién; si aplicamos un filtro a la salida del acelerémetro, la
mayor parte del ruido se eliminard y el valor filtrado se usara para combinarse con otro sensor!3].

Magnetometro

Es un instrumento que permite medir la intensidad del campo magnético en determinada posicién mediante
el efecto Hall. Cuando este sensor se encuentra sobre una superficie plana sin ningin campo magnético
interfiriendo, se puede orientar respecto a los polos de la tierra, en cuyo caso, el dngulo yaw se calcula de la
siguiente manera:

tan Yyue = = (6.21)

an .
g M,

Esta forma de obtenerlo presenta un error cuando el dispositivo se encuentra inclinado, por lo que se podria

recurrir a un algoritmo de fusién para compensar el error3>!,
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Giroscopio

Es un sensor capaz de detectar velocidades angulares. Aquellos basados en MEMS funcionan gracias al
efecto Coriolis, Figura [6.15]. Dicho efecto se presenta al hacer oscilar una masa de forma continua y el
sistema empieza a rotar, la masa sufre una fuerza inercial ortogonal al eje de rotacién del sistema y a la
velocidad del objeto, provocando que esta sufra una desviacion en su trayectoria. Esta desviacion es captada
como un cambio de capacitancia de igual modo que en el acelerémetrol36!.

I I I I I I I INNER FRAME
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Figura 6.15: Giroscopio MEMS de efecto Coriolis '*

Para transformar la velocidad angular obtenida un dngulo de rotacidn se utilizan las ecuaciones (6.22):

Ocyro = Wp Al Deyro = DyAL Veyro = Oy At (6.22)

La integracién supone un problema ya que comienza a acumular errores de medicién y ruido, lo que provoca
una desviacion de mediano a largo plazo. Sin embargo, son muy precisos a corto plazo, por lo que si se

afiade un filtro paso alto se puede mejorar en este aspectol3’],

Fusion de datos

Hace referencia a la unién de diferentes tipos de datos en uno solo para proporcionar una representacion
mds fiable de las mediciones. El primer paso es combinar las mediciones del magnetémetro (imy, my y m;)
con las del acelerémetro para compensar el error del dngulo yaw en la medicién del magnetdmetro cuando
se encuentra inclinado y recalcular el 4ngulo mediante la ecuacién (6.21).

M, = mycos (¢accel) +m;sen (q)accel) (623)
My = my Se€n (eaccel) sen ((Paccel) +m, cos (eaccel) — mzsen (eaccel) Ccos (‘Paccel) (6.24)

El filtro complementario es iterativo y se emplea para combinar las mediciones de los tres dngulos obte-
nidos del acelerémetro y magnetometro con los del giroscopio, para tomar ventaja de sus caracteristicas y
compensar sus deficiencias. Utiliza dos constantes como pesos, uno para el filtro paso alto y otro paso bajo.
Ademais, se ocupa el dngulo de una iteracién anterior para sumarlo a la medicién actual del giroscopio.

0= WHP(G[tf 1] + (DggymAl) +WepOuccel (6.25)

Al emplear esta expresion en los demds dngulos se reduce en gran medida la desviacion de la medida real a
largo plazo y también el efecto de las perturbaciones en corto plazol*3.

14https ://www.analog.com/ru/technical-articles/mems-gyroscope-provides-precision-inertial-sensing.
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El uso de este tipo de sensores junto a algoritmos de filtrado para determinar la informacién de orientacién
da como resultado un sistema conocido como AHRS (Attitude and Heading Reference System), Figura
[6.16]. Los valores entregados corresponden al roll, pitch y yaw de cualquier aeronave. La mayoria de AHRS
comerciales también cuentan con GPS y barémetros para obtener informacién de la ubicacion y altitud. En
este trabajo se implementard un sistema similar con la diferencia de que no es relevante la informacién
correspondiente a la ubicacién, altitud y dos de los angulos de orientacién!33].

4]

— ) ay,ay,a; Accelerometer 0
Em—— . .
ST S derived attitude —“—\]

¢
g 5] .
E : 9x 9y 9z .|  Gyroscope 99 Complementary _.g’
L * derived attitude ¥, filters i w
Magnctumctermw My Mz Magnetometer  ¥m

derived heading
Figura 6.16: Esquema general de un AHRS '

En el caso particular del prototipo resultado de este trabajo, solo se requiere conocer la orientacién sobre
un eje (roll); esto significa que algunas caracteristicas como el magnetémetro puedan exceder las solicitudes
y no se utilicen. Sin embargo, la decisién de instalar un sensor IMU fue basada en caracteristicas como la
frecuencia de muestreo y resolucién que generalmente ofrecen, la posibilidad de obtener mdas informacién de
ser necesario, la practicidad debido al tamafio y peso de solo unos gramos, su costo asequible, la disponibi-
lidad y variedad de este tipo de sensores en el mercado, la amplia difusién de su uso en sistemas tipo dron y
VTOL los cuales comparten similitud con el prototipo, ademds de experiencia previa en su implementacion.

IMU seleccionada

La unidad de medicién inercial escogida para recabar la posicién angular fue el modelo BMIO85 fabricado
por Bosch**!, Figura [6.17]. Tiene la capacidad de detectar movimientos y rotaciones en 6 grados de libertad
(6-DoF) por medio de la tecnologia MEMS; cuenta con un giroscopio y acelerémetro capacitivo de tres ejes
y 16 bits de resolucion.

= Resolucién acelerémetro: 0.1 [mg] - 16 bits

= Resolucidén giroscopio: 0.004 [°/s] - 16 bits

= Voltaje de alimentacion: 2.4-3.6 [V]

= Consumo de corriente en operacion: 5.15 [mA]

= Dimensiones (integrado): 3 x 4.5 x 0.95 [mm]

= Dimensiones placa: 43 x 20 x 10 [mm]

= Protocolos de salidas y entradas digitales SPI e I2C

» Frecuencia de muestreo 12.5 [Hz] - 2 [kHz]

Bhttps://wuw.hindawi.com/journals/tswj/2014/597180/figl/  (02/Junio/2022)
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Figura 6.17: IMU seleccionada: IMU BOSCH BMI085 6-DoF

Este modelo presenta algunos beneficios sobre otras alternativas que tienen mayor disponibilidad en el mer-
cado. Se puede destacar la velocidad de lectura dada por la frecuencia de muestreo y su alta fiabilidad con
resoluciones muy elevadas. El fabricante indica que cada sensor se encuentra previamente calibrado, por lo
que agiliza la instalacién para comenzar a hacer pruebas. La posibilidad de elegir cualquiera de sus protoco-
los, I2C o SPI segtin sea conveniente, lo hace compatible con cualquier otro dispositivo. El tamafio compacto
de la PCB sobre la que estd montada permite poder adaptarlo en casi cualquier parte de la estructura.

Sensor infrarrojo

Existen varios tipos de sensores para medir distancia basados en principios fisicos distintos como el ultraso-
nico, resistivo, LVDT, fotoeléctrico, etc. Sus caracteristicas les brindan rangos, sensibilidades y resoluciones
distintas. En este trabajo se utilizard un sensor fotoeléctrico infrarrojo.

Tal como se menciona en el manual de explicacién técnica de sensores fotoeléctricos de la empresa OMRONI4Y],
un sensor fotoeléctrico puede detectar objetos, condiciones de superficie y otro tipo de propiedades. Nor-
malmente, estin compuestos por un emisor y un receptor de luz. El emisor se encarga de proporcionarla (ya
sea infrarroja, ultravioleta o visible) y el receptor de detectar los cambios en esta. Siempre estd calibrado
para detectar el mismo tipo de luz que emite su contraparte y emitir una sefial eléctrica que indica el cambio
detectado. Se pueden dividir en tres los tipos de sensores de luz: sensor de barrera, retro-reflectivo y difuso
reflectivo. Se profundizard en este dltimo debido a que es el que se utilizara.

Los sensores difuso-reflectivos son capaces de medir desde unos centimetros hasta varios metros y basan
su funcionamiento en la reflexién difusa de la luz. Cuando se tiene un rayo de luz y se dirige hacia una
superficie plana como un cristal o un espejo, este rebota. El angulo de salida es igual al de incidencia, a este
fenémeno se le llama reflexién regular o de espejo. No obstante, cuando la superficie con la que choca es de
un material opaco, la luz de igual forma rebota, pero de forma dispersa y con una menor intensidad. A este
tipo de reflexion se le conoce como reflexion difusa. En la Figura [6.18], se observan ambos efectos.

Regular (Mirror) Diffuse  (Paper)
Reflection Reflection

Figura 6.18: Tipos de reflexion de la luz 7
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Cuando el emisor envia luz, esta se refleja en el objeto cuya distancia se quiere medir, después, el receptor
recibe el rayo producto de la reflexién difusa y amplifica su intensidad para facilitar la tarea de identificarla
como pasa en [6.19]. Una vez amplificada, esta incide en un material piezoeléctrico (Fotodiodo, fototransis-
tor o CCD -charged coupled device-) que emite una sefial que ayuda a identificar el dngulo de dicho rayo.
La linealidad del sensor depende ampliamente del piezoeléctrico que se utilice en el receptor.

Sensing object

- - - _Reflected light

e 1 B S
Transmitted light

Sensor The sensing object reflects the light.

Figura 6.19: Emisién y recepcion de la luz en el sensor "

Para obtener la medicién se utiliza una técnica denominada triangulacion. El angulo de incidencia del rayo
reflejado dependerd de la distancia del objeto en donde se reflejd, a mayor distancia menor la inclinacién
y viceversa, tal cual el diagrama [6.20]. Normalmente, los sensores difuso-reflectivos tienen el emisor y el
receptor en la misma carcasa, lo cual permite que la separacion entre ellos sea constante. Si se conoce el
angulo de incidencia y este espacio, se puede estimar la distancia del objeto.

Emitter lens A B
o— @& . B . k.

Emitter element

Receiver lens

Position detector

Figura 6.20: Triangulacion en el sensor '

Finalmente, la distancia resultante se traduce como un voltaje, corriente o el dato transmitido por un proto-
colo de comunicacién (Serial, i2c, etc), depende del disefio y marca del sensor.

Una de las ventajas de utilizar este tipo de sensores es que existen pocas restricciones de los objetos que
se sensan, otra es la rapidez de sensado debido a la velocidad a la que viaja la luz y a que solo cuenta con
componentes electrénicos. Ademds, pueden tener una resolucién elevada dependiendo del tipo de tecnologia
que se utilice y no es un sensor invasivo. Hay que tener en cuenta que la intensidad de la luz reflejada
y la distancia medida pueden variar segin las condiciones del objeto como color, acabado y geometria
de la superficie. De igual forma, fuentes de luz externas similares a la que emite el sensor pueden causar
interferencias.

https://wuw.ia.omron.com/data_pdf/guide/43/photoelectric_tg_e_8_4.pdf (24/Abril/2021)
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Sensor infrarrojo seleccionado

Para medir de la distancia vertical del mévil se utiliza el sensor infrarrojo GP2YOEO3 de SHARPM! mos-
trado en la Figura [6.21]; estd compuesto por una combinacién integrada de sensor de imagen CMOS e
IR-LED. Este componente utiliza el método de triangulacién y tiene las siguientes caracteristicas:

= Rango de medicién: 4 a 50 [cm]
= Voltaje minimo de operacién: 2.7 [V]
= Dimensiones: 16.7 x 11 x 5.2 [mm]

» Tipo de salida analdgica/ digital (I12C)

SDA Ad
SCL A5
GPIO1 DS
Vin(10) 5V
GND GND
Vout A0
VDD 5V

Figura 6.21: Sensor infrarrojo seleccionado: GP2YOE03 '8

El sensor fue seleccionado por su rango de medicidn, que cubre completamente la distancia de operacion, su
comportamiento lineal en relacién con la distancia medida y la posibilidad de utilizar una salida analégica
y una digital I12C que lo hace disponer de flexibilidad de uso. Debido a la tecnologia utilizada, el tipo de
reflectividad del objeto medido, la temperatura ambiente y el tiempo de operacidn tienen poca repercusion
en el valor de sus medidas. En los fines aplicativos, el sensor destaca por sus reducidas dimensiones, su peso
y precio.

6.1.5. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado con una escala de integracién muy grande (VLSI, very large
scale integration) que internamente contiene una Unidad Central de Procesamiento (CPU, Central Pro-
cessing Unit), memoria para c6digo, memoria para datos, temporizadores, fuentes de interrupcion y otros
recursos necesarios para el desarrollo de aplicaciones con un propdsito especifico.

Si bien, un MCU incluye practicamente todos los elementos necesarios para ser considerado como una
computadora, frecuentemente no es tratado como tal debido a su capacidad de procesamiento limitada. Las
aplicaciones que demanden un alto rendimiento y requieran manejar un conjunto masivo de datos, tales
como el procesamiento de imdgenes o video, estdn fuera de su alcance. No obstante, los recursos incluidos
en un MCU son suficientes para aplicaciones de propdsito especifico. Su uso tipico consiste en el desempefio
de funciones de “control” que implican interaccién con el “mundo real”, monitorear condiciones (a través
de sensores) y encender o apagar dispositivos (por medio de actuadores)*?.

En el mercado existe una amplia gama de fabricantes de microcontroladores los cuales han desarrollado
diversas familias de modelos, cada uno con capacidades y caracteristicas especiales. Para identificar que
opcién es mejor en términos generales, se necesita recabar la mayor cantidad de informacién respecto a la
aplicacién en la que serd implementado, para conocer que especificaciones técnicas y caracteristicas son
claves para el desempefio. En algunas ocasiones la aplicacién no exige una alta demanda de recursos por lo
que permite que cualquier placa de desarrollo sea ttil.

El prototipo en construccién permite flexibilidad en cuanto a las capacidades del MCU, sin embargo, para
mejorar el rendimiento se tomaron en cuenta las conexiones necesarias para los sensores y sus protocolos,
las sefiales PWM para los actuadores, el Wifi para la comunicacién con el ordenador, la capacidad de proce-
samiento para satisfacer los tiempos de muestreo y ejecutar los ciclos de control, la memoria flash para alojar
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el codigo y otras caracteristicas como las dimensiones, el peso y su precio. A continuacidn, se describen a
mayor detalle en qué consisten estas especificaciones y como repercuten en el momento de seleccionar un
MCU.

Primero se requieren listar las interfaces de hardware, que son aquellas que establecen la comunicacién y
conexiones correspondientes entre el MCU con el exterior, estas se encuentran embebidas y su propdsito
es controlar las funciones de los distintos puertos. Se pueden dividir en las interfaces de comunicacién que
incluyen los puertos como USB, I2C, SPI, UART, etc. y otras que engloban las entradas y salidas digitales y
analgicas como PWM, PPM, ADC, DAC, etc!*3!.

El primer grupo de interfaces se relaciona con los protocolos de comunicacién que permiten el uso de
dispositivos periféricos para ampliar las capacidades del dispositivo. Se entiende como periféricos a sensores,
actuadores e incluso otros microcontroladores.

Existen dos tipos de protocolos de comunicacién: serial y paralelo. La comunicacién en paralelo consiste en
transmitir de manera simultdnea una cierta cantidad de bits, para ello, es necesario de un gran nimero de
lineas més la de referencia o tierra, lo que lo hace poco préctico, ademds de que sufre a largas distancias por
el aumento de interferencia.

Por otra parte, la comunicacidn serial envia de forma secuencial un bit por un canal o bus, aunque es més
lento que la comunicacién en paralelo, permite enviar datos a una distancia mayor y usando menos lineas,
por lo que se utiliza mayormente. Esta se puede dividir a su vez en sincrona y asincrona. La sincrona, ademads
de las lineas de transmision de datos, utiliza una linea de reloj para sincronizar transferencia con cada pulso.
La asincrona no posee esta sefial de reloj por lo que se necesitan enviar bits para reconocer el inicio y final
del mensaje y establecer una velocidad de transmisién comiin en ambos dispositivos conocida como baud
ratel#4],

El protocolo de comunicacién [2C(Inter-Integrated Circuit) fue disefiado por Philps Semiconductors en la
década de 1980. Es un protocolo sincrono y usa dos lineas, una de datos y otra de reloj, como se ejemplifica
en la Figura [6.22].

= SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el sistema.
= SDA (System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre los dispositivos.
= GND (Masa) comtn de la interconexion entre todos los dispositivos enganchados al bus.

Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto y se deben polarizar en un estado alto por medio de
resistores pull-up. E1 12C permite el intercambio de informacién entre muchos dispositivos a una velocidad
aceptable. En este tipo de comunicacién uno de los dispositivos es maestro y el resto esclavos, solo el maestro
puede iniciar la comunicacién. La condicién inicial (de bus libre) es cuando ambas sefiales tienen un estado
l6gico alto, de esta forma cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo si establece una condicién de inicio.
Después, se transmite el primer byte que corresponde a la direccion del dispositivo con el que se quiere
establecer la comunicacion y la operacion a realizar (lectura o escritura). El dispositivo IMU que se utiliza
para reconocer la inclinacién en el prototipo y el sensor infrarrojo se pueden comunicar de esta forma. Una
consideracién es que este protocolo trabaja en modo half ddplex, es decir que la comunicacién va en una
sola direccién en cada momento!*3].

Vee - -
l:] Resistencias
SDA [P Pull-UP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 6.22: Funcionamiento del protocolo 12C '
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Con el fin de calcular el nimero de puertos requeridos, se deben definir otro tipo de interfaces. E1 ADC se
trata de un convertidor de sefiales analdgicas a digitales que permite generar una representacion binaria para
la magnitud de una sefial de tensién o corriente mediante un cuantificador de cédigo binario. Por su parte, el
DAC es lo opuesto y es muy utilizado cuando se busca una manera de generar sefiales de audio; una tarjeta
de audio no es mds que un DAC de muy buena calidad y muy rdpido. También, otros puertos se tendrdn que
ocupar de producir sefales de tipo PWM o PPM, cuyo funcionamiento se definié con anterioridad cuando
se describieron los variadores de velocidad!“6!.

Con relacién al objetivo de comunicacién que se planted, se debe contemplar que en las especificaciones del
MCU se indique que puede comunicarse de manera inaldmbrica.

El Wifi (Wireless Fidelity) es una tecnologia que permite la conexién inaldmbrica de dispositivos dentro de
una red por medio de lo que se conoce como punto de acceso inaldimbrico (WAP por sus siglas en inglés).
La conexion se realiza mediante sefiales de radio y su rango de operacion se encuentra entre 5y 150 metros.

Existen distintos tipos de Wifi dependiendo los estindares que usen; estos se diferencian entre si por la
velocidad que se mide en Mbps y la frecuencia de red que corresponde al ancho de banda, ya sea de 2.4[GHz]
0 5[GHz], la cual tiene como ventaja menos interferencias a costa de un menor alcance.

Los dispositivos que se encuentran en una red Wifi se dividen en dispositivos terminales como ordenadores,
mdviles, etc. y dispositivos de distribucién o de red como enrutadores que incluyen un punto de acceso
Wifi para dar acceso a la red a mds equipos, puntos de acceso dedicados a emitir sefiales Wifi para dar este
servicio, aumentar el rango y la cobertura de la sefial, y repetidores que del mismo modo se encargan de
crear una sefial més fuerte y aumentar la cobertural*”).

Los Soft Access Point (Punto de Acceso habilitado por Software) son dispositivos de hardware que original-
mente no fueron creados para ser una access point pero que se habilitan como tal por software y permiten
crear una Red de Area Local Inalimbrica WLAN. Algunos microcontroladores que poseen conexién inalam-
brica se pueden configurar de esta manera y asi permitir que este mismo genere una WLAN para conectar
otros dispositivos sin necesidad de conectarse a un enrutador'*8!,

El Bluetooth es un protocolo de comunicacién inaldmbrica para conectar dispositivos de manera remota
desarrollado por Ericsson en 1994. Su implementacion es diferente a la del Wifi a pesar de que ambos
emiten ondas de radio. El Wifi tiene como principal objetivo el conectar dispositivos a la red mientras que
el Bluetooth solo los enlaza entre si*’!. Trabaja a una frecuencia de 2.4 [Ghz] por lo que puede llegar a
ocasionar interferencias con las redes Wifi que utilicen esta misma banda; su alcance se limita generalmente
a los 10 metros dependiendo de su clase y version, ademads, el nimero maximo de dispositivos que pueden
ser conectados al mismo tiempo es limitado. Sin embargo, la manera de emparejar los dispositivos con esta
tecnologia es mucho mads rdpida y sencilla porque no se tienen que configurar previamente los dispositivos

y la conexiénl>!.

Determinados todos los medios que el microcontrolador necesitard para intercambiar informacién con otros
dispositivos, se pueden describir otras caracteristicas cruciales referentes a las capacidades de este como la
frecuencia de trabajo del procesador, la capacidad de memoria, la posibilidad de programarlo en distintos
entornos de desarrollo, etc.

La frecuencia de operacion se debe de tener en mente dado que hay una variedad de dispositivos que pueden
operar desde KHz a GHz. Si un microcontrolador trabaja en un rango amplio de frecuencias, es conveniente
operarlo en la mas baja que le permita un desempeifio correcto de la aplicacioén, porque a menor velocidad
de procesamiento, el consumo de energia también es menor.

Un MCU utiliza distintos tipos de memoria y se debe garantizar que exista el espacio suficiente para albergar
el programa y sus variables, por lo que siempre es mejor escoger un microcontrolador con un excedente de
estas prestaciones. La memoria para el programa (Flash) guarda cada instruccion del lenguaje ensamblador,
C o uno de alto nivel que es convertida a instrucciones maquina con un tamafio particular de bits. La que
almacena los datos o variables que agregamos al programa se llama memoria (RAM) que dispone de una

I9https ://www.luisllamas.es/arduino-i2¢c/ (14/Marzo/2022)
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velocidad relativamente alta ya que estas variables son reutilizadas para ejecutar procesos y célculos. Por
dltimo se encuentran los registros, que son las memorias mds rapidas y que trabajan a una velocidad cercana
a la del procesador!#6].

Los entornos de desarrollo Integrado o IDE, son software enfocados al disefio de aplicaciones que combinan
distintas herramientas en una interfaz grafica de usuario. Para escogerlas se debe considerar su complejidad,
prestaciones y precio. Actualmente muchos fabricantes de microcontroladores dejan disponible de manera
gratuita alguna suite de desarrollo.

El siguiente criterio por considerar es el costo cuyo aspecto es esencial una vez que se ha comprobado que
el dispositivo cumple con las prestaciones requeridas, es decir, después de un andlisis del rendimiento del
hardware y software, considerando el uso medio o el peor de los casos.

Bajo la experiencia del desarrollador, muchas veces se prefiere acondicionar un microcontrolador conocido
para incluir un recurso externo antes de aprender a manejar un nuevo dispositivo que ya tiene al recurso.

La compatibilidad de un MCU implica que se requiera de pocos ajustes en hardware y software para ob-
tener una versidon mejorada de un producto, por ello se recomienda usar un microcontrolador con mayores
prestaciones. Este factor es importante si se toma en cuenta que la vida media de los productos es cada vez
mads corta; actualmente se llega a considerar como obsoleto a un sistema después que ha trabajado un par

de afios. Esto resalta la conveniencia de utilizar microcontroladores que pertenecen a familias con una gama

amplia de dispositivos!*?].

En cuanto a la seleccidon del microcontrolador para este proyecto, se tomaron en cuenta como factores prin-
cipales la velocidad de procesamiento (para afectar lo menos posible el periodo de muestreo), la compatibili-
dad con protocolos de comunicacién 12C, la disposicién de salidas PWM o PPM asi como de un convertidor
analégico digital (ADC) y la capacidad de comunicarse de forma inaldmbrica (Wifi o bluetooth); todo por
un precio accesible al presupuesto de un proyecto escolar.

Microcontrolador seleccionado

El SoC (System on Chip) ESP32 es disefiado por la compaiiia Espressif y fabricado por TSMCP!!. Integra
en un unico chip un procesador Tensilica Xtensa de doble nticleo, con conectividad Wifi y Bluetooth, Figura
[6.23]. Actualmente es uno de los dispositivos mds utilizados en IoT gracias a la posibilidad de implementar
interfaces inaldmbricas y sus grandes prestaciones; es considerada la mejor opcién entre los médulos de esta
categoria teniendo en cuenta su preciol>?l.

» Xtensa Dual-Core 32-bit LX62 (40nm)

= Frecuencia de operacién: 2 ndcleos 240[MHz]-(160[MHz] default)

= SRAM 520KB

= ROM 448KB

= 34x GPIOs programables,16x PWM,4x SPI,2x 12C,2x 12S,3x UART
= 18x ADC 12bits

= 2x DAC 8bits

= Wifi 2.4 GHz (150Mbps)QSPI

= Bluetooth 4.2 BLE

= Caracteristicas adicionales: Sensor de tacto, sensor de efecto hall, sensor de temperatura, QSPI soporte
para miltiples memorias flash.

= Entornos de desarrollo: (IDE) de Espressif, (IDE) de Arduino, (IDE) Thonny, uPyCraft (MicroPython)
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Figura 6.23: Microcontrolador seleccionado: Placa de desarrollo ESP32 con Wifi y Bluethoot *°

Como punto de comparacién, el ESP32 es muy superior en capacidades a un Arduino UNO y pude procesar
operaciones alrededor de 15 veces mas rapido. También, supera en todos los aspectos a su predecesor, que
es el ESP8266, por el nimero de entradas, procesamiento, memoria y mayor compatibilidad.

Para el uso en este proyecto se requiere de un gran nimero de conexiones y el uso de distintos tipos de
comunicacion. Esta placa de desarrollo incluye una amplia variedad de interfaces periféricas como: 12C,
SPI, CAN, PWM etc. a través de muchos pines por lo que ain quedaran muchos puertos disponibles para
otros usos.

La velocidad juega un papel muy importante para la eficacia del controlador, al reducir el tiempo por ciclo
se puede alcanzar una mayor fluidez. Con un procesamiento a 240[MHz] se pueden afiadir mds funciones
sin que limite la frecuencia de muestreo.

Cuenta con otras caracteristicas deseables como el bajo consumo de energia (gracias a un coprocesador que
gestiona un modo de ahorro), el soporte de hasta 16[Mb] de memoria flash externa en caso de ser requerida,
ademds es pequefio y ligero respecto a otras alternativas.

Para programarlo se utilizé la IDE de Thonny, que permite subir cada archivo por separado y llamarlos a
través de un programa principal main. También es capaz de graficar directamente en la terminal los datos im-
presos. Esta IDE utiliza el lenguaje micropython, que es una versién optimizada para microcontroladores del
lenguaje de alto nivel Pyhton; esto permiti6 utilizar herramientas como objetos, herencia y otras bibliotecas
que simplificaron la programacién, comunicacion y organizacion del codigo.

6.1.6. Fuente de Alimentacion

El prototipo requiere un suministro de energia mediante corriente eléctrica, pero a diferencia de un dron, el
sistema es fijo, por lo tanto, las consideraciones para elegir una fuente de alimentacién son diferentes. Los
objetivos mencionan el uso continuo del dispositivo, por lo que utilizar una bateria carece de sentido si se
tiene en cuenta que son costosas y que su ciclo de vida depende de un nimero de recargas. En este proyecto
no existen grandes limitaciones acerca del peso o las dimensiones. La autonomia no es un factor que se
tenga en consideracion, por lo que se puede remplazar el uso de una bateria por una fuente de poder fija que
mejorard la disponibilidad para trabajar y disminuird el costo de mantenimiento.

La fuente de alimentacién es uno de los elementos mds importantes y costosos de un dispositivo. Si es de
menor capacidad que la requerida se dafiard y podra ocasionar algtin accidente, por el contrario una de mayo-
res prestaciones probablemente serd mucho mds costosa, de forma que se debe seleccionar cautelosamente.
Las fuentes de alimentacion AC/DC se pueden clasificar en lineales y conmutadas. Las primeras fuentes
en usarse fueron las lineales, que poseen menos componentes y son mds ficiles de reparar. Proporcionan
una o varias tensiones continuas estables y constantes. El primer elemento para su funcionamiento es un
transformador que reduce la tensién de la corriente alterna. Después, la corriente pasa por un circuito recti-
ficador que la trasforma en corriente directa pulsante. Luego, para que permanezca constante y se eliminen

Xnttps://www.sigmaelectronica.net/producto/esp-32/ (30/Marzo/2022)
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las pulsaciones, un filtro es afiadido mediante capacitores. Por tltimo, el regulador se encarga de estabilizar
el voltaje de salida en uno fijo independientemente de los cambios que pueda tener la entradal>3!.

Una fuente conmutada tiene un menor tamafio y una mayor eficiencia gracias a que la regulacion es efectuada
por transistores de conmutacién. Primero, se realiza la rectificacion y el filtrado en alto voltaje para lograr
un consumo de corriente menor y sea facil disminuir el zumbido de la sefial. Posteriormente, pasa por un
circuito conmutador que convierte la sefial continua en una pulsante de alta frecuencia que alimenta a un
transformador para reducir el voltaje, el cual posee un niicleo de ferrita de menor tamafio. Nuevamente, el
resultado pasa por un circuito rectificador y filtrado secundario que devuelven una sefial continua. El uso de

una fuente de este tipo tiene un mayor rendimiento, un menor costo y tamafiol®*!,

Una vez que se consider6 instalar una fuente conmutada AC/DC se deben determinar sus caracteristicas.
Como consecuencia de la baja resistencia de los embobinados, los motores BLDC se caracterizan por un
alto consumo de corriente, es por ello por lo que regularmente se utilizan baterfas tipo LiPo con una gran ca-
pacidad de descarga. Los motores escogidos tienen un consumo de corriente aproximado de 19[A] cada uno,
al considerar que el voltaje de una bateria de 3 celdas (11.1[V]),que es lo recomendado en esa configuracion
segun el fabricante, se determiné que la capacidad minima de una fuente comercial para el funcionamiento
de los motores y el resto de los componentes es de 600[W]y 12[V].

Fuente seleccionada

La fuente seleccionada es el modelo SE-600-12 del fabricante Mean Welll>>!, con una potencia de 600[W]
(12[V]y 50[A]), Figura [6.24]. Cumple con los valores requeridos y ofrece algunas protecciones adicionales,
sus caracteristicas son:

= Entrada: 90-132 [VAC] y 180-264 [VAC] (por switch)

= Salida: 12[V] (rango ajustable 10 13[V]) y SO[A] DC

= Eficiencia: 83 %

= Ruido: 150 [mV,]

= Dimensiones: 247 x 127 x 63.543 [mm?]

= Peso: 2.1 [Kg]

= Refrigeracion: por ventilador

= Proteccién por sobrecarga OPP 105 125 % de la potencia de salida.
= Proteccion por sobre voltaje OVP de 13.8 16.2[V].

= Proteccién por sobrecalentamiento OTP después de 85[°C].

Figura 6.24: Fuente seleccionada: SE-600-12 Mean Well *!
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Su eficiencia se encuentra en un valor promedio para este tipo de fuentes. No tiene problemas con la disipa-
cién de calor gracias a su ventilador que tiene un buen flujo de aire, aunque es un poco ruidosa.

Las protecciones se encargan de apagar la fuente en caso de que el voltaje generado sobrepase cierto umbral
del voltaje de salida (OVP). La proteccion (OPP) identifica si la potencia entregada es mas del valor indicado
por el fabricante, en este caso de 5 a 25 %. Por ultimo, la protecciéon (OTP) identifica mediante un termistor
cuando la temperatura sobrepasa el valor de 85[°C] a causa de una sobrecarga o cuando el ventilador estd
bloqueadol®®/.

6.2. Diagrama eléctrico

La conexién de los componentes se realizé de acuerdo con el diagrama de la Figura [6.25]. Se colocé una
salida de 5[ V] libre para cualquier periférico externo y se redujo el voltaje de 12[V] a la salida de la fuente
en dos etapas, mediante los reguladores LM7805 y LM7809. En esta misma salida se encuentra un LED
indicador para cerciorase de que la fuente encendi6 correctamente.

Para que haya la menor cantidad de cables posibles desde la base hasta la parte mévil del prototipo, se
utilizaron las salidas BEC de 5[V] de los variadores de velocidad para alimentar el microcontrolador y los
sensores. Para el caso del médulo infrarrojo de distancia se usé su salida analégica conectada al Pin ADC
D34 del MCU y asi obtener su medicién en 12 bits. En la IMU se colocaron dos resistores PUII-UP en las
terminales de comunicacién y se declararon dichos pines como SCL y SDA para el protocolo I2C. Debido a
que estos dos sensores funcionan con un voltaje de entrada de 3.3[v], se conectaron a la salida regulada del
microcontrolador con este mismo voltaje. Por tdltimo, se les asigné a los pines D18 y D19 las salidas de las
seflales PWM para regular la velocidad de los motores mediante los ESC.

2lhttps://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/259427 /MEANWELL/SE-600-12.html  (30/Marzo/2022)
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Figura 6.25: Diagrama de conexion **

22Realizado con Proteus 8 Professional
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6.3. Modelado CAD

En un amplio sentido, se entiende al Disefio Asistido por Computadora (CAD) como la aplicacién de la
informatica al proceso de disefio. Usa técnicas de generacion de graficos en computadora respaldados por
software dedicado para automatizar el proceso de disefio de algiin elemento. Tiene la capacidad para generar
modelos virtuales bidimensionales y tridimensionales de cualquier objeto fisico.

La representacion computacional del modelo permite realizar autométicamente el dibujo de detalle y la
documentacién del disefio, ademads, posibilita la utilizacién de métodos numéricos para realizar simulacio-
nes sobre el modelo como una alternativa y apoyo a la construccién de prototipos. Una vez que el disefio
conceptual se materializa, el modelo geométrico puede comenzar a realizarse.

La popularidad de la utilizacién de sistemas CAD radica en la reduccién de tiempo invertido en los ciclos
de exploracion, fundamentalmente por el uso de sistemas grificos interactivos, que permiten realizar las
modificaciones en el modelo y observar inmediatamente los cambios producidos en el disefio, sin tener que
gastar recursos en modelos de pruebal>”.

Durante el desarrollo del disefio se emple6 la herramienta de software Autodesk Inventor 2020181, en donde
se modelaron las piezas y se generaron los ensambles de la estructura. También se importaron algunos
componentes como los electrénicos y la tornilleria para la visualizacion mds detallada del sistema.

El ensamble principal se muestra en la Figura [6.26] y corresponde a la estructura del balancin o frame,
que es la parte movil donde se sujetan la mayor parte de los componentes eléctricos, incluyendo motores,
variadores de velocidad, microcontrolador y sensores. En consecuencia, se requiere que dicha estructura
sea liviana pero suficientemente rigida para proteger los componentes. Mediante algunas iteraciones, se
gener6 un conjunto de piezas con perforaciones para formar una malla que disminuyera el peso del cuerpo,
similar al disefio de una grda. Se decidié que fuera una estructura tridimensional, que emula un perfil, para
otorgar mayor rigidez al tener en mente que una placa no soportaria la flexién ejercida por las cargas. El
ensamble también contempla elementos de pldstico impresos que sujetan el cuerpo principal a los postes de
la estructura y otras piezas para fijar cada componente mediante tornilleria y adhesivos.

Figura 6.26: Ensamble CAD del balancin y componentes

El segundo ensamble concierne a la caja base [6.27], cuyo fin es albergar al sistema de alimentacién y
otorgar otras cualidades como estructura y estabilidad. Para su disefio se tomaron en cuenta las dimensiones
de la fuente y la necesidad de mantener un flujo de aire suficiente para evitar el sobrecalentamiento. Esta
caja contempla poder realizar mantenimientos al dispositivo como el remplazo de fuente o el desmontaje
de los postes. Adicionalmente, posee dos compartimientos en los laterales, en el izquierdo se encuentra el
interruptor y parte del cableado eléctrico, mientras que el derecho es para propdsitos generales.
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Figura 6.27: Ensamble CAD de la base del dispositivo

La vista previa del modelo completo puede observarse en la Figura [6.28]. La base se encuentra en la parte
inferior y sobre ella se colocan cuatro postes que sostienen el balancin al centro de la estructura. Los limites
del movimiento se restringen verticalmente mediante collares de retencion sujetos a los postes y resortes
para amortiguar las caidas; el movimiento angular se limita por tornillos colocados en los elementos de PLA
y que hacen contacto con el frame. El presente modelo se someti6 a un anélisis de esfuerzos para identificar
los posibles cambios necesarios en la geometria de las piezas que mejoren las propiedades mecdnicas. Si se
requiere mds informacién acerca de alguna pieza en particular, puede ser consultada en los planos respectivos
ubicados en el apéndice B.

Figura 6.28: Modelado CAD del ensamble completo
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6.4. Materiales

Al ser un dispositivo destinado para la practica, se debe hacer una seleccién adecuada de los materiales
para cada elemento de la estructura, considerando el frame (que constituird el ensamble mdvil), la base y el
resto de los componentes que servirdn como soporte al modelo. A continuacion, se enlistan los materiales
principales utilizados en la construccién del modelo, asi como sus propiedades relevantes.

ACP (Aluminium Composite Panel)

Para la fabricacién del frame en drones comerciales generalmente se emplean materiales con una resistencia
considerable pero una baja densidad como la fibra de carbono (en drones de alta calidad), madera o algunos
polimeros como PLA y ABS usados en impresion 3D.

El ACP es un material compuesto por tres capas, usualmente un nicleo de polietileno o poliuretano rodeado
por dos capas de un material mas rigido, en este caso aluminio. Su aplicacién recae en situaciones donde la
resistencia y el peso son muy relevantes. Es utilizado en el transporte y la industria de la construccién como
un recubrimiento exterior, por lo cual también provee de una buena durabilidad. La distribucién del material
en capas condiciona su grosor, lo cual mejora las cualidades de la estructura.

El costo de fabricacién de este material es menor en comparacion al de una impresién 3D, ademads de que
este dltimo método restringe de forma importante las dimensiones de las piezas que se pueden producir.
La madera tiene el inconveniente de que sus propiedades no son uniformes a lo largo del material y se ve
altamente afectada por las condiciones ambientales. Por otra parte, el alto costo y baja disponibilidad de la
fibra de carbono descarta su utilizacion. Por las caracteristicas descritas, se considera al ACP un material
idéneo para nuestra aplicacién!>”!.

Acero rectificado

Debido a que el disefio contempla una estructura fija que restringe el movimiento de la parte mévil y que
funciona como soporte de la misma, se necesita un material que principalmente sea resistente y que sufra de
minimas deformaciones para evitar que los golpes o vibraciones desplacen o dafien la estructura.

El acero es una aleacion de hierro y carbono en distintas proporciones, lo que confiere propiedades diferentes
segin su composicidn, pero en general es un material con excelente resistencia mecdnica y muy bueno para
estructuras rigidas. Posee una alta densidad por lo que tendrd un mayor peso, sin embargo, para esta parte
de la estructura esto no es un factor relevante. Como consecuencia de su alta comercializacién y su compati-
bilidad con otros elementos necesarios para la construccion, se contemplé como una buena alternativa para
este problemal®".

PLA (Acido Polilactico)

Durante la generacién de propuestas se requirié disefiar algunas piezas para sujetar el balancin al resto de
la estructura y que de la misma forma permitieran su desplazamiento. Las piezas generadas poseen orificios
en diferentes sentidos lo que complica su fabricacién e igualmente necesitan ser ligeras, ya que los motores
tendrdn que soportarlas.

Se determiné que estas piezas pueden ser fabricadas con PLA, un termopldstico empleado en la impresién
3D. El PLA es un polimero extensamente utilizado por ser una de las mejores alternativas a aquellos genera-
dos a partir de petroquimicos, es biodegradable, reciclable, econémico, ligero y a pesar de no ser altamente
resistente tiene buena rigidez[®!.

La impresién de este material, ademds de ser sencilla y barata, satisface en gran manera las caracteristicas
deseadas en la pieza, ligera y rigida. También soluciona algunos problemas como el tamafio reducido y una
geometria moderadamente compleja. Es por ello por lo que resulta conveniente su uso.
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MDF (Medium Density Fibreboard)

Como tltimo elemento se considera la base, que consiste en una carcasa que soporta la estructura y don-
de se puede colocar el resto de los componentes que no se encuentren integrados en el balancin. Para su
elaboracién se seleccioné como material al MDF, ampliamente utilizado en la elaboracién de muebles. Se
caracteriza fisicamente por ser un material suave con uniformidad en toda su superficie y por su facilidad
de manipulacion para realizar cortes y mecanizados. Estd compuesto por el prensado de fibras de madera,
adhesivos y aditivos!®?l. Al no precisar de alguna propiedad especifica fue seleccionado por su bajo costo y
comercializacion.

6.5. Analisis CAE

El CAE (Computer Aided Engineering) es un conjunto de instrumentos que permite integrar al modelo
las propiedades del material, condiciones a las que estd sometido, etc. De esta forma, se calcula y simula
cémo se comportara la pieza o la estructura en aspectos como deformaciones, resistencia, caracteristicas
térmicas, vibraciones, entre otros. Esta herramienta se apoya en el MEF (Método de Elementos Finitos),
que es un método numérico para la aproximacién de ecuaciones y modelos sumamente complejos. Consiste
en representar la pieza como un modelo conformado por elementos de geometria sencilla que forman una
malla, cuyo comportamiento se especifica mediante un nimero finito de pardmetros asociados a ciertos
puntos caracteristicos denominados nodos. El célculo es realizado y propagado sobre cada uno de ellos
para obtener valores asociados a su comportamiento, que describen tanto la pieza como el ensamble!®3],
El resultado obtenido se puede entender como una aproximacién al sistema real que, dependiendo de los
pardmetros del andlisis y de la malla, serd mas o menos exacto.

Realizar un andlisis estructural ayuda a determinar si la eleccién de materiales y la geometria de los ele-
mentos modelados cumplen con las caracteristicas necesarias para soportar los esfuerzos en condiciones de
trabajo durante el tiempo que se considere su vida util sin repercutir en el funcionamiento, la integridad de
la pieza o poner en riesgo algtin componente.

El presente estudio se hizo mediante la herramienta Andlisis de Estrés de Autodesk Inventor 2020, donde las
pruebas se llevaron a cabo desde una perspectiva estética. Para el andlisis se utilizo el esfuerzo de Von Mises
para materiales ductiles (también llamado esfuerzo efectivo), que considera todas las solicitaciones que se
puedan presentar sobre la estructura en cualquier direccién mediante un esfuerzo equivalente, ya sea traccién
o compresién. También se recurri6 al estudio del desplazamiento o deformacién maxima, que tiene relacién
con la gréfica de esfuerzo-deformacion de los materiales que conforman el dispositivo. Por dltimo, se tomé
en cuenta el factor de seguridad para garantizar la integridad de las piezas durante las pruebas, el cual
depende del tipo de material (si es ductil o fragil), el tipo de carga (estdtica o dindmica) y la incertidumbre
acerca de otros factores.

Con base en los valores propuestos por Robert L. Mott en su libro Disefio de Elementos de Maquinas [0,

el factor de seguridad de 4 se recomienda para el disefio de estructuras estdticas o elementos de maquinas
bajo cargas dindmicas, con incertidumbre en cuanto a la combinacién de cargas, propiedades del material,
andlisis de esfuerzos o el ambiente de operacion. Es adecuado dadas algunas diferencias encontradas en las
distintas fuentes de las propiedades del material ACP y la confianza en el anélisis por elementos no contem-
plados. Para calcularlo se divide el esfuerzo de cedencia del material entre el esfuerzo de las condiciones del
disefiol®]. Las propiedades de cada material necesarias para hacer las pruebas se encuentran en el apéndice
C.

Las condiciones particulares para realizar los analisis en el prototipo contemplan que las fuerzas aplicadas en
el ensamble son consecuencia del empuje producido por los motores y su propio peso. El valor de la carga de
cada actuador en estas pruebas es de 26[N] y corresponde a la fuerza maxima de empuje del motor, medida
experimentalmente como = 6.5[N] ( la obtencion de este pardmetro se muestra a detalle en la seccién 13.1),
multiplicada por el factor de seguridad seleccionado.

En cuanto a la configuracién de la malla, se recomienda tener al menos dos elementos en las secciones més
estrechas de la figura, por lo que se cre6 una malla local de 1[mm] por elemento en las caras con aristas
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mads delgadas del frame para asegurarse de cumplir con esta caracteristica. El resto de los pardmetros se
establecieron tal que el tamafio medio del elemento es de 0.05-0.1 con relacién al tamafio del modelo, el
tamafio minimo del elemento es 0.2 en funcién del tamafio medio, un factor de modificacién por defecto de
1.5 y un 4ngulo maximo de giro de 60[°], cada uno de estos valores se definen en el manual de Autodesk
Inventor 2020961,

La primera simulacién, expuesta en la Figura [6.29], representa una situacién que es probable que ocurra
durante las pruebas, muestra los esfuerzos que sufre el ensamble del frame de ACP cuando ambos motores
generan el empuje maximo en la misma direccién y con la misma magnitud, ademds de que este se encuentra
sujeto desde un punto medio ubicado en el centro del rodamiento. La prueba fue elaborada para determinar
si la estructura mallada propuesta soporta la flexién por dichas cargas y si la deformacion resultante se
encuentra dentro de los limites del propio material.

Figura 6.29: Primera simulacion de dos cargas simétricas aplicadas al frame

De los estudios mostrados en la Figura [6.30], se obtuvo que el esfuerzo méximo de Von Mises es 7.26[MPa]
en una de las ranuras mas angostas de las piezas laterales del ensamble, donde existe un concentrador de
esfuerzos a causa de la malla. El esfuerzo de cedencia del material es de 44[MPa], entonces se infiere que no
estd cerca de sufrir alguna deformacién pléstica. El desplazamiento mayor fue de 0.11[mm] a una distancia
de 20[cm] del punto de sujecidn, la cual se considera una deformacién pequeiia dentro de la zona eléstica.
Para finalizar, el coeficiente minimo de seguridad obtenido en la zona de mayor esfuerzo es de 6.6, pero se
debe tomar en cuenta que aunque tuviera el valor de 1 serfa suficiente para cumplir con el factor, puesto a
que se encuentra contemplado en las cargas como se menciond anteriormente. Por lo tanto, se dice que la
estructura cumple con los requisitos para soportar estas solicitaciones.

(a) Esfuerzo de Von Mises (b) Desplazamiento

Figura 6.30: Estudios de la primera simulacion

La segunda prueba, Figura [6.31], se hizo para analizar el comportamiento de la estructura (incluyendo la
base y postes) mientras que un motor proporciona el mdximo empuje y el otro se encuentra apagado, es
decir, en su mayor grado de inclinacién y donde estd en contacto con los tornillos usados como seguros para
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limitar el giro. En esta circunstancia, el balancin experimenta una fuerza con una componente horizontal y
por tanto ejerce una flexién sobre estructura, también, tanto los seguros como el eje de giro se encuentran
sometidos a un esfuerzo cortante producido por el par que genera el empuje del motor.

Figura 6.31: Segunda simulacion con empuje generado por el motor derecho

Los resultados de esta simulacién en la Figura [6.32], indican que el esfuerzo méximo es de 59.6[MPa] y
se encuentra en el punto de contacto entre los tornillos de acero (seguros) y el ACP en un drea pequefia por
donde se transmite la fuerza del balancin al resto del modelo. Al comparar los 200[MPa] del esfuerzo de
cedencia de los tornillos, resulta que existe un gran margen de seguridad, pero no ocurre lo mismo en el ACP
puesto que su esfuerzo es de 44[MPa]. Esto explica que el factor minimo de seguridad en la simulacién sea
de 0.74 en dicho punto, lo que quiere decir que no se alcanza el factor de 4 sino que uno cercano a 3. El
mdaximo desplazamiento fue de 0.65[mm)], resultante de la suma de todas las deformaciones a lo largo de la
estructura, a diferencia de la simulacién anterior en donde solo se contempl el frame, se admite como una
deformacién aceptable y no pone el riesgo la estructura o a algiin otro componente.

(a) Esfuerzo de Von Mises

(b) Desplazamiento (c) Factor de seguridad

Figura 6.32: Estudios de la segunda simulacion
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Con base en los datos arrojados, se concluye que en la primera prueba la estructura del frame cumple con
la solicitacion de las cargas impuestas con un margen amplio, no existe riesgo de falla y la deformacion es
imperceptible. En el caso del segundo ejercicio, se debe contemplar que las pruebas indican un factor menor
que el establecido; sin embargo, se considera aceptable si se toma en cuenta que no se encuentra alejado
del deseado, ademds del resto de las ventajas que el material ofrece, como la baja densidad, el tiempo
de fabricacion y su disponibilidad. Como medida preventiva, se interpondrd un elemento semejante a un
buje hecho de polimero tal como caucho o PVC en el area de mayor esfuerzo para amortiguar los posibles
impactos sobre la superficie en contacto y de esta manera compensar esa diferencia. Finalmente, con estos
argumentos, es posible determinar que el disefio cumple con los requisitos estructurales.

6.6. Interfaz grafica de usuario

Una interfaz de usuario es el medio o herramienta con el que el usuario puede comunicarse con una maqui-
na, esto quiere decir que el operador sea capaz de enviar instrucciones de forma sencilla y a su vez recibir
actualizaciones y avisos del progreso de la instruccién, estado de la maquina o errores. Una interfaz puede
consistir desde simples lineas de comando basado en texto como el utilizado en algunas distribuciones de
Linux, paneles de control (comunes en maquinas herramienta) e incluso con disefios mds complejos, como
aquellas utilizadas para acceder a una app desde un smartphone o realizar compras por internet. Aunque
muchas veces ocupen gran parte del tiempo, memoria y computo de los sistemas, estidn {ntimamente re-
lacionadas con la facilidad de uso del software o dispositivo, la experiencia de usuario y la seguridad del
mismol¢7].

Concorde con los requerimientos y especificaciones de este sistema de control de laboratorio, se desarrollé
una interfaz grdfica de usuario (o GUI por sus siglas en inglés) para facilitar su uso, mejorar la obtencién
y manejo de datos experimentales y permitir el cambio de controladores y sus constantes de forma rdpida
y sencilla. De esta manera los profesores, estudiantes y demds usuarios serdn capaces de realizar los expe-
rimentos sin necesidad de conocer profundamente el cédigo del microcontrolador e interaccionar de forma
directa con éI.

La GUI se desarroll6 utilizando el lenguaje de programacién de Python!®®]. La construccién de la interfaz

comienza con una instancia o ventana base conocida como Root o raiz y todos los demds elementos que
la conforman se encuentran dentro de esta instancia. A estos se les conoce como Widgets, por ejemplo, los
frames o marcos que funcionan como contenedores secundarios de forma similar a la raiz, los Botones para
disparar eventos y realizar funciones especificas, las etiquetas para sefializar e ilustrar mediante texto, las
entradas de texto para definir comandos, matrices y constantes directamente con el teclado y los indicadores
que proporcionan informacién visual extra. Para la creacion y disposicion de estos elementos se usé la he-
rramienta de Tkinter'%, 1a cual es un binding de la biblioteca Tcl/Tk utilizada en sistemas como Windows,
Linux, MacOS e incluso PIC para crear interfaces graficas. Tkinter se puede utilizar mediante Python. Ade-
mds, se empled Matplotlib para afiadir graficas de forma sencilla y monitorear el desempeifio del controlador,
incluyendo los cuatro estados definidos durante el modelado, las dos entradas de los motores y los errores
entre el valor y la referencia de las variables a controlar.

La ubicacion de los componentes en el moévil y el riesgo que implica un cable en esa zona fueron parte de
los motivos por los que se decidié hacer la comunicacién entre el microcontrolador y la interfaz de manera
inaldmbrica mediante Wifi, asi se permite la manipulacion del dispositivo de forma remota y se reduce el
riesgo de accidentes al manipularlo. La interfaz funge como el cliente, mientras que el dispositivo toma
el papel de servidor dentro del protocolo de comunicacién TCP/IP, por lo que es posible conectarlo con
distintas computadoras de forma sencilla. Sin embargo, sélo se permite una conexién a la vez para evitar
conflictos entre instrucciones de distintos clientes.

El manejo y andlisis de datos es importante para este tipo de experimentos, por esta razon, se afiadi6 la
posibilidad de exportar los datos y graficas como archivos de excel, mediante las librerias x/rd!"% y xiwr71'y
asi poder importarlos en distintos programas para realizar andlisis més profundos como Matlab o R. También
es posible abrir pruebas pasadas guardadas de esta forma en la misma interfaz.
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Figura 6.33: Disposicion general de la interfaz

La interfaz de la Figura [6.33] estd compuesta por varias secciones, cada una con un propdsito diferente.
La primera es la barra de ment en la parte superior, en ella se encuentran pestafias desplegables con los
comandos para guardar, abrir y exportar los datos experimentales mencionados anteriormente. Los botones
de conexién y desconexion entre el servidor (el microcontrolador) y el cliente (la computadora con la inter-
faz) también estdn en esta barra bajo la pestafia de conexién. Por tltimo, es posible consultar informacién
referente al funcionamiento del prototipo, tales como instrucciones de uso, troubleshooting (resolucién de
problemas), diagramas de bloques, diagramas eléctricos, etc.

La seccién de control estd dividida en dos marcos principales y se distingue por sus entradas y botones
relacionados con el controlador activo en el dispositivo, ademds de dos grandes botones para iniciar y detener
la prueba. El primer marco estd compuesto por dos entradas de texto y dos botones con los cuales es posible
modificar y conocer los valores deseados o de referencia de las variables a controlar (dngulo y altura).
En el segundo marco se encuentran dos pestafias con estos mismos Widgets, que junto con un combobox,
permiten conocer y seleccionar una estructura de control especifica de entre varias opciones para realizar el
experimento. Las ganancias del controlador y observador pueden ser establecidas en esta misma seccién o
utilizar aquellas obtenidas en la seccién de control de este trabajo.

La seccién de mayor peso visual es la de monitoreo de variables, en ella se utilizan dos pestafias con cuatro
figuras cada una donde se grafican las variables a controlar, sus valores deseados, las entradas de control y los
estados del modelo. Esto ocurre siempre que el experimento esté en proceso después de presionar el botén de
Iniciar de la seccién anterior. También cuenta con una barra de herramientas para navegar de forma sencilla
las gréficas, poder ajustar la visualizacion e incluso guardar una captura con lo que se muestra actualmente.
Los datos graficados son los mismos que se guardan y exportan en la barra de menu en excel. Por tltimo, en
la parte inferior se encuentra la seccidon de comandos, cuya principal caracteristica es una entrada de texto y
un botdn para introducirlos explicitamente que se envian de forma directa al microcontrolador.

Finalmente se utiliz6 la libreria PyInstaller’?) para generar un ejecutable facil de utilizar y distribuir. En los
anexos G se encuentra un diagrama de flujo que ejemplifica de forma sencilla el funcionamiento general de
la interfaz y la comunicacién, de igual forma, el cédigo original se puede encontrar y descargar con el enlace
proporcionado en esta misma seccion.
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7. Fabricacion de prototipo

7.1. Procesos de manufactura

En esta seccidn se describiran los procesos de manufactura usados para la construccién del dispositivo. Estos
métodos de fabricacion se definieron respecto a las propiedades de los materiales empleados, la geometria
de las piezas, su funcién en el dispositivo y su costo, cada uno esta listado en la Tabla [7.1].

Para la fabricacion del frame, se necesité hacer el corte de elementos pequefios con un buen acabado para
facilitar el ensamble, por lo que se utilizé el maquinado de Router CNC, una maquina que de acuerdo a
un programa, es capaz de moverse y cortar simultineamente en tres o mds ejes mediante servomotores.
Pardmetros como la posicidn, revoluciones y velocidad de avance del cortador, se controlan por un conjunto
de instrucciones de cédigo generado por un post-procesador!’3!.

Otro método empleado fue la impresién 3D, que es un conjunto de tecnologias de fabricacion por adicion.
La principal diferencia entre los métodos de impresion radica en la forma en la que se genera cada capa de
material. La tecnologia de extrusion ha sido el método méds comiin en los dltimos afios, el FDM (modelado
por deposicién fundida) fabrica elementos mediante un filamento plastico almacenado en bobinas que se
extruye a través de una boquilla con una temperatura superior a la de fusion del material y se mueve, por
un control electrénico, con un patrén prescrito capa por capa. Después de que el material semi fundido es
depositado en la mesa de trabajo, comienza a enfriarse y se une al resto del plastico de forma difusal’l.
Resulta conveniente producir de esta forma ciertas piezas de tamafio reducido que requieren ser rigidas y
tener un bajo peso. Para lograrlo se aproveché de una caracteristica del software que remplazé el relleno

solido en una estructura con panal de abeja para disminuir la densidad sin comprometer la rigidez.

Las piezas de la base se fabricaron mediante corte ldser. Se eligi6 esta técnica principalmente por practi-
cidad, aprovechamiento del material y su compatibilidad con este proceso. Consiste en enfocar un haz de
luz en un punto del material que se desea tratar hasta que este alcance su temperatura de fusion, se derrita y
evapore para lograr un corte. El efecto se genera al excitar las moléculas del medio activo, que son sustancias
que emiten radiacion laser (como el CO,), mediante la aplicacién de una sefial de alta frecuencia, descargas
eléctricas o impulsos de luz. El medio activo se encuentra entre dos espejos de diferentes caracteristicas que
conforman la cavidad resonante y provocan que la luz rebote y se amplifique!’>!. Luego, el rayo es transpor-
tado por espejos desde el resonador hasta el cabezal de corte y enfocado por lentes en un drea que abarca
entre 0,1 a 0,3[mm] de didmetrol7].

Parte del dispositivo Proceso Caracteristicas
Alta precision del corte.
Buen acabado de las piezas.
Piezas del Frame Maquinado Router CNC |Poco tiempo de fabricacion.
Permite maguinar una gran variedad de
materiales y espesores.
_ Generacién de geometrias complejas.

Impresion 3D FDIM : =

(Modelado por deposicién B?JO gosio d_e _produccmn_.
fundida) Sin d_esperdlcm de matenal.

Propiedades de la pieza controladas.
Alta precision del corte.
Buen acabado de las piezas.
Poco tiempo de fabricacion.
Piezas de la base y tapa Corte laser No requiere sujecion.
No es necesario un tratamiento
posterior.
Buen aprovechamiento de material.

Soportes de los
componentes y correderas

Tabla 7.1: Procesos de manufactura empleados
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7.2. Ensamble

Una vez fabricadas las piezas, las partes de la base se pintaron con aerosol acrilico negro para protegerlas
de la humedad y tener un mejor acabado. Para unir la base se usé cianoacrilato y tornilleria, mientras que
las piezas de ACP se pegaron con resina epoxi. Estos son adhesivos estructurales o de ingenieria; particu-
larmente, la resina epdxica posee resistencia al calor, impacto y corrosion; puede trabajar en un rango de
temperaturas entre -50 y 150[°C] y ofrece buena adherencia sobre multitud de materiales.

Las barras de acero se cortaron y fijaron sobre la base por medio de soportes de aluminio para varilla lisa
y se procurd conservar su alineacién para mejorar el recorrido de los baleros lineales. Posteriormente, se
adhirieron rodamientos radiales con eje de 8[mm] a cada costado del frame. En las correderas de PLA se
ajustaron los rodamientos lineales y se incrust6 un eje del mismo didmetro interno que los rodamientos del
frame.

En lo que respecta al montaje del resto de los componentes, la fuente de alimentacién se montd y conectd
en el interior de la base junto con un interruptor y un diodo LED indicador. Los motores, ESC, microcon-
trolador e IMU se atornillaron a la estructura del frame con ayuda de los soportes modelados e impresos
especificamente para cada componente. Su cableado se llevé a cabo sobre la misma estructura mediante ter-
minales eléctricas tipo bala, headers macho/hembra, abrazaderas y una placa fenélica con pines que sirven
como nodos para las distintas terminales. Por otra parte, el sensor infrarrojo se atornill6 en la parte inferior
de una de las correderas de forma que s6lo se mueve verticalmente.

Para terminar, las correderas de PLA se unieron al resto del frame con un eje y luego, este ensamble se
mont6 sobre los cuatro postes (barras) encima de la base. Se afadieron resortes a cada barra para amortiguar
la caida, collares de retencidn para restringir la altura maxima de desplazamiento y una tapa para mantener
las barras alineadas en su posicién.

La construccidn requirié algunos ajustes debido a que se realizaron actividades de tnica ocasidn, tales co-
mo: el pintado, limado de asperezas y rebabas, pegado, soldado de los componentes eléctricos, ponchado
de terminales eléctricas y correccion de imperfecciones consecuencia de los procesos de fabricacion. Los
ensambles posteriores fueron posibles entre dos personas normalmente en un periodo de 4 a 6 horas, es por
ello que se puede decir que el dispositivo cumple la especificacién de disefio de tiempo de armado definida
anteriormente.
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8. Prototipo resultante

Después algunas iteraciones y ajustes al disefio, se obtuvo el prototipo que se muestra en la Figura [8.1].
Cuenta con dimensiones generales de 48x58x30[cm] y un peso alrededor de 4.7[Kg], mientras que las di-
mensiones del frame (balancin) son de 58x9x5[cm]con un peso de 0.54[Kg].

Figura 8.1: Fotografia del prototipo resultante >

El presupuesto de fabricacién tomé en cuenta todos los componentes mecanicos, eléctricos-electrénicos y
los costos de los procesos de manufactura. Algunos elementos como la fuente de alimentacioén, los actuado-
res y los variadores de velocidad, tuvieron un gran peso en este sentido. Debido a algunas modificaciones
necesarias durante el desarrollo, el precio se increment6 ligeramente al planteado originalmente.

Durante las pruebas se observé que el flujo de aire en la fuente es suficiente y puede mantenerse encendida
el tiempo propuesto en las especificaciones. Los motores mostraron un calentamiento notable cuando se
requiere una potencia elevada durante un periodo prolongado; sin embargo, la ldmina de aluminio del ACP
ayuda a disipar la temperatura en toda la superficie.

El movimiento del modelo se percibe continuo y con poca friccién en el desplazamiento y la rotacién.
La estructura no presenta indicios de deformacién permanente al recibir golpes y los componentes estan
firmemente sujetos, de manera que a pesar de sus notables vibraciones no se afecta la solidez del ensamble,
aun por lapsos extensos.

Se logré la fabricacion de un dispositivo compacto y robusto gracias a la eleccién de componentes con
dimensiones pequefas, a las propiedades de los materiales y a la geometria de cada pieza que permitié
reducir el peso y mantener la rigidez estructural. Por otra parte, el peso del prototipo, permite que una
persona pueda manipularlo y transportarlo, y a su vez es suficiente para otorgar mayor estabilidad al cuerpo
al evitar que se desplace o se despegue de la superficie a causa del empuje de los motores cuando se encuentra
en funcionamiento.

23Fotograffas tomadas y editadas por David Alejandro Romero Rivas (2/Julio/2022)
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Parte 111

Disefo e implementacion del control

Con el prototipo construido ahora se puede obtener e implementar técnicas de control automético para que el
funcionamiento propuesto sea posible. Los objetivos particulares para esta seccidon son: Obtener un modelo
matemdtico que aproxime el funcionamiento del sistema, disefiar una propuesta de control cldsico para
cumplir con la estabilizacién y regulacion de la planta asi como disefiar otra propuesta utilizando técnicas
de control moderno que también cumplan con la estabilizacién y la regulacién. Ambas propuestas deben ser
simuladas para verificar su validez e implementadas en el prototipo.

9. Sistema de control

Un sistema de control consiste en subsistemas y procesos organizados e interconectados de tal manera que, a
partir de una entrada, se obtenga una salida deseada y la mayoria de las veces, con un desemperio especifico.
Esta salida comiinmente es una variable fisica, tal como la temperatura, posicion, voltaje, corriente, lumino-
sidad, humedad, entre muchas otras. Se puede considerar como ejemplo un sistema de aire acondicionado,
al que se llamard planta. Al seleccionar un nivel deseado se define una entrada, y al cambio de temperatura
resultante en la habitacion se le considera como una salida. La variacion de la temperatura no debe ser muy
dréstica porque incomodaria a la persona, pero tampoco se busca que sea demasiado lenta, a este desarrollo
se le conoce como respuesta transitoria. Por otra parte, a la temperatura final que alcanza la habitacion se le
nombra como respuesta en estado estable. Ambas respuestas representan el desemperio de nuestro sistema
de control.

Segtin Nise (2011)2!, las dos configuraciones mas conocidas de los controladores son los Controladores de
lazo abierto y los Controladores de lazo cerrado, cuyos diagramas de bloques se muestran en la Figura [9.1].
Los primeros cominmente empiezan con un transductor que, como su nombre indica, convierte la sefial de
entrada en el mismo tipo de sefial utilizada por el controlador (puede ser eléctrica, mecdnica, térmica, luz,
etc.). Después este controlador emite una sesial de control basado en la informacién de entrada, esta sefial
modifica o conduce el comportamiento de la planta para obtener una salida. En el ejemplo anterior se puede
considerar el transductor de entrada como el control o perilla donde se selecciona el nivel deseado ya que
este convierte la informacidn en una sefial eléctrica. Después el controlador modifica la magnitud de la sefial
al compresor y/o resistencias del aparato para que asi la temperatura del aire cambie y poco a poco la del
cuarto se modifique.

Entre cada uno de estos pasos pueden ocurrir perturbaciones o ruidos. Estos son sefiales indeseadas que no se
pueden controlar y modifican el resultado de cada etapa provocando errores que se propagan por el sistema
hasta que finalmente existe un error considerable en la salida. Los sistemas de lazo abierto son conocidos
por ser baratos y faciles de implementar; sin embargo, no son capaces de compensar estos errores, por ello
son recomendados para sistemas que requieran un control muy simple.

Para compensar estos fallos surgen los sistemas de control de lazo cerrado. A estos sistemas se les suma
un transductor en la salida, también llamado sensor, que mide el resultado obtenido. Este resultado se retro-
alimenta al controlador y se obtiene la diferencia entre el resultado esperado y el obtenido, conocida como
sefial de error, que a su vez genera una nueva sefial de control para corregir el resultado. De esta forma
se pueden compensar los ruidos y las perturbaciones. Ademas, ajustando los pardmetros de control es po-
sible modificar el desempefio de forma mas amplia y flexible. Estos controladores son mas complejos de
implementar y normalmente requieren mayor equipo y planeacion.
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Figura 9.1: Control de lazo abierto y de lazo cerrado **

Para poder disefiar un sistema exitoso se deben tener claros los objetivos de control. Cuando no se cumple
alguno de estos se le pueden agregar elementos que lo ayuden a cumplir dichas caracteristicas requeridas.

El primer objetivo es la estabilizacion. Hablar de desempefio y errores en estado permanente es intitil si el
sistema no es estable. Un sistema cumple con el objetivo de estabilizacién si su respuesta natural, es decir
la forma en la que adquiere y disipa energia sin importar las estradas, decae a cero. Uno inestable tiende a
acrecentar la respuesta natural hasta que esta supera la que se le forzé mediante el control, por ende, ya no
estd controlado e incluso puede dafiarse o al usuario. Es posible inestabilizar sistemas naturalmente estables,
sin embargo, en la mayoria de los casos la estabilizacion es un objetivo de control esencial.

De acuerdo con el mismo Nise (2011)[2], otra forma de definir a un sistema estable es si toda entrada limitada
produce una salida limitada (BIBO - Bounded input bounded output); pero que la respuesta sea de este
tipo no implica que su valor tiende a un valor deseado propuesto. Cuando se busca que la planta siga una
referencia se habla de regulacion. Ademds, cuando este valor deseado varia en el tiempo y se tiene que
alcanzar en un lapso definido se le conoce como el objetivo de seguimiento. Este implica que la respuesta
transitoria se comporte de una forma especifica requerida. El disefio de este desempefio debe siempre ser
acorde con las necesidades y capacidad del hardware y software utilizado.

Por dltimo, es necesario tener en cuenta otros objetivos como la robustez, que significa disefar el control de
tal forma que sea capaz de funcionar a pesar de cambios inesperados en los pardmetros previamente consi-
derados como constantes sin que afecte demasiado el resultado. Ademas de otros factores como facilidad de
implementacion y costos.

10. Definicion de planta y modelo matematico

10.1. Plantas y sistemas

Para poder realizar el andlisis y disefiar el controlador primero se debe saber que es un sistema y considerar
las caracteristicas particulares del prototipo. La definicién puede ser muy variada dependiendo del contexto
en donde se trate de definir. Una de ella es considerarlo como un conjunto de elementos interrelacionados
entre si para lograr un objetivo deseado. Este sistema puede estar compuesto de subconjuntos llamados
subsistemas, que a su vez estdn formados por componentes que son los elementos minimos que lo conforman.
En este proyecto, dichos componentes se pueden reducir a elementos mecénicos, eléctricos y electrénicos

24Nise, Norman. Control Systems Engineering. pag 8 - Traducido [2]
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que se utilizaron en el proceso de disefio como lo son los motores, resistencias, baleros, ESC, soportes,
pivotes, sensores, etc.

Para propésitos de andlisis y diseflo existe otra definicién que dice que un sistema es un ente formado por
un conjunto de entradas, un conjunto de salidas y una relacion definida entre ambos conjuntos. En el caso
de los sistemas fisicos sus entradas y salidas son variables fisicas como voltaje, posicion, temperatura, etc.

Este concepto permite analizar el sistema de una forma mas simple y definir algunos muy grandes, como
un automévil o un proceso de produccién, como pequefios; por ejemplo, una bocina se representa con sus
entradas como las sefiales eléctricas que recibe, sus salidas como las ondas mecanicas o sonido que produce
y su relacion estd dada por la forma en que interactian sus componentes tales como el imédn, la membrana,
el cono y la bobina.

Los sistemas fisicos se pueden clasificar segiin su nimero de entradas y salidas, tanto si son multiples
como unicas (MIMO, SISO). Se pueden clasificar como causales o no-causales si camplen el principio de
causalidad que dice que todo efecto tiene una causa que lo provoca. Todos los sistemas fisicos son causales.
También se pueden clasificar como estocdsticos si sus salidas son aleatorias o dependen de la probabilidad
y deterministicos si la relacion siempre se cumple de la misma forma. Otra clasificacion es de estdticos si su
salida actual depende solamente de su entrada actual o dindmicos si su salida actual depende de su entrada
actual y sus entradas anteriores. También se pueden dividir en variantes en el tiempo o invariantes en el
tiempo dependiendo de que sus propiedades inherentes como la masa, capacitancia, resistencia, volumen,
entre otras, se mantengan constantes a lo largo del tiempo. Se pueden dividir de igual forma en sistemas
lineales o no lineales dependiendo de su relacién y en continuos o discretos dependiendo si su dindmica se
da en el tiempo continuo o con un periodo definidos!””.

La representacidn del sistema propuesto se muestra en la Figura [10.1]; este se considera como uno de muilti-
ples entradas y miiltiples salidas (MIMO)!7"! debido a las fuerzas de sustentacién de cada uno de los motores,
que actian como entradas y los dos grados de libertad que tiene y se desean controlar (la altura y el dngulo
de inclinacién), que actian como salidas. Es un sistema causal, ya que es fisico, ademds de ser dindmico
y deterministico. Debido a la compleja relacién que tienen los componentes y otras consideraciones vistas
mads adelante en la Seccion 10.2.1, se le considera también como no lineal e invariante en el tiempo.

mm

Fuerza de Modelo matematico . Angulode
sustentacion inclinacion
izquierda.
2. Altura del
2. Fuerzade movil
sustentacion
derecha

Sistema propuesto

Figura 10.1: Representacion del sistema propuesto

10.2. Modelado matematico

Ya que se establecieron las salidas y las entradas del sistema se necesita definir su relacién para tener una
representacion completa. Esto se realiza mediante un modelo.

Definir un modelo, al igual que un sistema, depende del contexto en el que se esté trabajando, pero existen
dos definiciones que pueden auxiliar:

“Para el ingeniero, modelo es un mecanismo mediante el cual se pueden aplicar técnicas ana-
liticas en la solucion de un problema prdctico” (P.D. Smallwood)
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“[Models] Are simplified abstracted relations used to predict the behavior of a physical sys-
tem, or certain aspects of the system’s response to inputs” (D.C. Karnopp)

- [Los modelos] Son relaciones abstractas simplificadas utilizadas para predecir el comporta-
miento de un sistema fisico, o ciertos aspectos de la respuesta del sistema a entradas -

A fin de cuentas, los modelos son versiones simplificadas del comportamiento real de un sistema, que se
aproximan a describirlo de forma simple y suficiente como para poder aplicar técnicas analiticas sobre
ellos. La suficiencia de esta descripcion depende de la aplicacién en especifico. Los modelos pueden ser de
muchos tipos como escala, virtual, grafico, entre otros. Sin embargo, para este tipo de aplicaciones se utiliza
el modelo matemdtico. Consiste en una o varias ecuaciones, normalmente diferenciales, que estin basadas
en los pardmetros y leyes fisicas que rigen al sistema. Este tipo de modelo puede ayudar al andlisis, que
se considera como el estudio del comportamiento para poder predecirlo, también a la identificacion la cual
ayuda a definir la relacién entrada - salida y para la sintesis o disefio, que es donde se utiliza lo anterior para
obtener las salidas deseadas.

Es importante mencionar que un sistema no sé6lo tiene un modelo vélido, sino que puede tener varios que
describan su comportamiento. El modelo obtenido puede variar segin la metodologia que se utilice, o la
simplicidad que se considere darle. Puede ser tan complicado como uno sea capaz de hacerlo o tan simple
como se desee, sin embargo, puede que uno demasiado simple no represente fielmente el comportamiento
real del sistema. Por otra parte, puede ser que uno sumamente complejo sea dificil de analizar e identificar
y por ello no sea viable para una etapa de disefio. Es importante buscar un modelo equilibrado para poder
dar cierta eficacia al disefio ademds de siempre estar conscientes que ninguno puede representar completa-
mente a un sistema fisico. La superioridad de uno sobre otro en este aspecto solo puede saberse midiendo
experimentalmente sus resultados.

Un procedimiento general para la obtencién del modelo matemaético puede ser descrito de la siguiente forma:

1. Dibujar un esquematico, como por ejemplo, un diagrama de cuerpo libre y definir las variables invo-
lucradas.

2. Escribir las ecuaciones que describen a cada componente y combinarlas de acuerdo con el esquemadtico
anteriormente realizado. Estd combinacién debe estar basada siempre en leyes fisicas.

3. Se puede verificar la validez del modelo con experimentos fisicos o simulaciones computarizadas.

En este proyecto se utilizé el método de Euler-Lagrange!’8! para obtener el modelo matemitico. Este méto-
do, cominmente utilizado para sistemas mecdnicos pero no exclusivo de ellos, utiliza la energia mecéanica
para obtener las ecuaciones de movimiento de sistemas compuestos por multiples cuerpos rigidos. Estas
ecuaciones estan basadas en el principio de D’ Alembert y las leyes de Newton.

10.2.1. Desarrollo matematico

Antes de poder disefiar y aplicar un método de control a la planta es necesario definir un modelo que nos
permita analizar y predecir el comportamiento que este tiene.

Siguiendo los pasos generales de la seccion anterior, primero se redujo el sistema a un diagrama de cuerpo
libre como se muestra en la Figura [10.2]. El significado de cada una de las variables estd definido en la Tabla
[10.1]. En este diagrama se muestran las fuerzas que actian sobre cada una de las masas principales y las
variables de interés que son el dngulo de inclinacién y la altura. Es importante notar que el tipo y direccién
de movimiento que puede desarrollar esta restringido por elementos considerados como rigidos. Por ejemplo
la masa m3 solo puede desarrollar un movimiento traslacional en direccién del eje vertical, mientras que m
y my pueden moverse en ambos ejes siempre y cuando se respete la restriccion de la barra central rotatoria.
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F
1
my g
- h
SSTSS
Figura 10.2: Diagrama de cuerpo libre del prototipo

F var [N] Fuerza de sustentacion generada por el motor izquierdo
F var [N] Fuerza de sustentacion generada por el motor derecho
m 0.0837 [Kg] Masa equivalente del conjunto del motor izquierdo
my 0.0932 [Kg] Masa equivalente del conjunto del motor derecho
m3 0.360 [Kg] Masa del balancin y sus componentes
g 9.78 [m/s°] Aceleracién producida por la gravedad
Bi aprox 0.0 Friccién lineal del mévil
B aprox 0.0 Friccién rotacional del balancin
h var [m] Altura del mévil
0 var [rad] angulo del balancin

Tabla 10.1: Constantes y variables del modelo matemaético

Como se menciond antes, el método seleccionado para obtener el modelo matematico es el de Euler-
Lagrange. En este el comportamiento del sistema estd descrito por (10.1) llamada Ecuacion Euler-Lagrange.
En esta expresion L es el Lagrangiano, descrito como la diferencia de la energia cinética E, y la potencial
E, tal como se muestra en la ecuacion (10.2), mientras que Py es la potencia disipada por el sistema, E; son
las entradas que afectan directamente al sistema y g; son las coordenadas generalizadas.

i<%)_%+3Pd_E.
dt dg;’ dqi  dgi

(10.1)

L=Ec—Ep (10.2)

Para poder utilizar estas expresiones se deben definir las coordenadas generalizadas g;. El nimero de coor-
denadas depende de la cantidad de grados de libertad que tiene el sistema, es decir, variables independientes
entre si. En este caso son dos, la altura 4 y el dngulo 6 lo cual nos dice que nuestro sistema tiene dos GDL.
Las coordenadas generalizadas pueden ser entonces estas mismas variables. Es importante mencionar que
todas las expresiones desarrolladas para construir la ecuacién Euler-Lagrange deben estar en funcién de
dichas coordenadas y de sus entradas.

qgq=h, q=206
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Para el caso de las energias cinética (10.3) y potencial (10.4), estas se presentan en cada uno de los elementos
con masa de nuestro diagrama, entonces la energia total serd la suma de cada una de las energias en cada
elemento como se muestra en las ecuaciones (10.5) y (10.6)

1
E.= 5mv2 (10.3)
E,i = mgh (10.4)
E.=Eq+E2+Es (10.5)
EP:EP1+EP2+EP3 (10.6)

Para calcular la velocidad de la masa m es necesario sumar las velocidades de su movimiento de traslacién y
de rotacidon como se muestra en la Figura [10.3]. Después de obtener dicha velocidad, esta se puede sustituir
en (10.3) y expresarse con (10.7).

Figura 10.3: Descomposicion de los componentes vectoriales de la velocidad para m;

val - le
Vimi = g2
Vn211 = Vtrznl +Vv2m1 — 2Vim1Vim1 cos (OC)
a=20
1
Eer = 5m [G1% + 62" — 2141 G cos (q2)] (10.7)

El caso de la velocidad de m; es muy similar la de m, asi que se sigue el mismo procedimiento utilizando
el diagrama de la Figura [10.4]. De esta forma se obtiene la energia cinética E., expresada en (10.8).
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Figura 10.4: Descomposicion de los componentes vectoriales de la velocidad para m,

vaZ = 6[1
Vimz = g2
Vm22 = Vt%nZ + Vv2m2 — 2Vtm2va2 Cos (Ot)
a=180°—6
. 1 21202 420 d 1
En = 7 [G1” + 2" + 211G cos ()] (10.3)

La masa m3 cuenta Unicamente con movimiento vertical por lo que solo se deben sustituir los valores en
(10.3) para obtener su energia cinética, expresada mediante (10.9).
1 2

Ea = ~m3q;

5 (10.9)

Se sustituyen las ecuaciones (10.7), (10.8) y (10.9) en (10.5) para obtener la ecuacién que representa la
energia cinética del sistema.

1 1 1
Ee=3 (412 + 2o — 2lg1gacos (q2)] + M2 (612 + Pgo* +21g1gacos (q0)] + Emgqfﬂ (10.10)

Para obtener la energfa potencial E, del sistema solo se deben de tomar en cuenta las alturas que varfan para
cada una de las masas y ponerlas en la ecuacién (10.4). Estas ecuaciones se deducen de la Figura [10.2] y
una vez obtenidas se sustituyen en (10.6) para obtener la energia potencial.

Epi =mig(q1 —Isin(q2) (10.11)

Epp =mog(q1+1sin(q2) (10.12)

Ep3 = m3gq) (10.13)

E, =mg(q1 —Isin(q2) +mag(q1 +Isin(q2) +m3gqi (10.14)

El siguiente elemento por obtener es la potencia disipada P,;. Esta representa todas las pérdidas de energia
que sufre el modelo. En plantas mas complejas estas pérdidas pueden ser térmicas, eléctricas o mecédnicas
como vibraciones o fricciones. En este caso se considera que las fricciones lineal y rotacional son las que
disipan energia. Las fricciones pueden ser modeladas como amortiguamientos y la energia que desarrollan
se representa mediante la funcién de disipacion de Rayleigh descrita como Fy, en (10.15). Al sumar el efecto
de ambas fricciones se puede describir la potencia disipada con (10.16).
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nl
Fp=Y (zk,»vz?) (10.15)

i=1
1 1
P = Eﬁlq‘12+5ﬁzqzz (10.16)

Después se obtienen las entradas externas E; que, en este caso, son fuerzas o pares externos que afectan
directamente a las coordenadas generalizadas. Los componentes verticales de las fuerzas producidas por los
motores afectan directamente a la altura y el par que se produce entre los motores y el pivote central afecta
al dngulo de inclinacion. Estos dos fenémenos se representan por las ecuaciones (10.17) y (10.18).

Ey = Ficos(qa) + F>cos(q2) (10.17)
Ey = Bl —Fl (10.18)

Ya que se tienen E. en (10.10), £, en (10.14), P; en (10.16) y las entradas E; en (10.17) y (10.18), se pueden
construir las ecuaciones que describen el modelo. Para ello se sustituyen estas expresiones en (10.1) y (10.2)
y se realizan las derivadas parciales involucradas. Por dltimo, para simplificar su manejo mas adelante, se
despejan las ecuaciones obtenidas respecto a sus derivadas de mayor orden y se sustituyen las coordenadas
generalizadas por sus variables originales.

é:

l(—F2(3m1 +my +2m3) + Fy (my +3my 4 2m3) + (m) —my) {Zhﬁl cos(0)
— (F1 + Fy)cos (20) +1(my —my)6? sin(29)}>] + [—12 (m%+6m1m2+m% (10.19)

+2(my +m2)m3> —2(my +my+m3) By +1%(my —my)? cos (26)]

h= [sec(@)2 ( — gl (m? + 6mymy +m3 + 2(my +ma)m3) — 2g(my +ma +m3)Ba

—2hB1 (P (my +ma) + Bo) +2(21% (Famy 4+ Fimy) + (Fi + F>) B2) cos (8)+

1(m1 —m») [gz(ml — my)cos (20) — 2(I2(my +my) + Ba) 7 sin (9)} )] (10207

- l—ZZz(ml _m2)2 —|—2(m1 “+my —|—m3)(lz(m1 +m2) +ﬁ2) SCC(G)Z]

El modelo matematico obtenido es uno de cuarto orden debido a que estd compuesto por dos ecuaciones di-
ferenciales de segundo orden. No lineal ya que existen coeficientes y funciones trascendentes que involucran
a las variables independientes como argumento, ademas de que existen derivadas con exponentes diferentes
a uno.

Para verificar que el modelado se hizo de forma correcta, se realizé un diagrama de bloques en Simulink,
mostrado en la Figura [10.5] donde se simul6 su respuesta ante distintas entradas y partiendo de distintas
condiciones iniciales. Los bloques de funcién contienen a (10.19) y (10.20), mientras que los integradores
se utilizan para obtener las derivadas de menor grado de dichas variables. Este mismo diagrama servird para
simular la respuesta de los controladores sobre el sistema.
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Figura 10.5: Diagrama de bloques (Simulink): Simulacion del modelo matemdtico

11. Control clasico (dominio de la frecuencia)

Para desarrollar el controlador, se recurri6 a las primeras técnicas de control realimentado que surgieron du-
rante el siglo pasado cuando se comenzaron a aplicar los conocimientos adquiridos en problemas de comuni-
cacién y amplificacién de sefiales a los problemas de control industrial'!l. Estas técnicas son pertenecientes
al control clasico y se basan fuertemente en principios como la transformada de Laplace, la transformada de
Fourier y la descripcién externa de los sistemas. De esta misma corriente surge uno de los controladores mas
utilizados hasta el momento y primera propuesta de controlador para el prototipo: el PID.

11.1. Controlador Proporcional Integral Derivativo

El controlador PID (Proporcional - Integral - Derivativo) es uno de los controladores cldsicos mds conocidos
e implementados en la industria, proyectos y prototipos debido a su robustez y facilidad de comprension. Se
utiliza comtinmente para sistemas SISO y, de preferencia, lineales ya que cominmente se utilizan funciones
de transferencia 2.

Es un tipo de controlador de lazo cerrado que realimenta la salida y la compara con la entrada para obtener
un valor de error que pasa por tres etapas. La primera multiplica el error por una constante, la siguiente
integra el error en el tiempo y la tltima deriva el error en el tiempo. La suma de estas tres etapas resulta en
la ley de control que regird al sistema. Esta se puede representar en el dominio del tiempo y en el dominio
transformado de Laplace como se muestra en las ecuaciones (11.1) y (11.2), correspondientemente.

i b
r(®) e®)! /l\ u(t 0)
(‘r—\ * K. i + ) Proceso
— 745 J ;

Figura 11.1: Diagrama de bloques del controlador PID ideal *

ke [! de(t
ut) :kCE(t)+f‘/ e(t)dt+kcr,,gL (11.1)
T Jo dt
1
G(s) =ke {1+ —+1us (11.2)
TS
Zhttps://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/controladores-pid-discreto/ (14/Fe-

brero/2022)
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La representacion de la Figura [11.1] se conoce como representacion ideal, pero existe otra forma comun de
representar el PID conocida como paralela. En ésta se le asigna una constante a cada etapa, como se muestra
en (11.3). Ambas representaciones son equivalentes y se pueden obtener las constantes correspondientes para
cada una, con base en la otra, utilizando las ecuaciones de equivalencia (11.4).

ki
Gp(s) :kp+;+kd5‘ (11.3)
kp =k,
ot
T
kg =k.ty
(11.4)

Sin importar la representacién que se emplee, estas constantes afectan de manera diferente al controlador.
Dependiendo el valor que se le dé a cada una puede variar la velocidad de asentamiento, modificar el porcen-
taje de sobrepaso, cambiar el comportamiento del sistema completo a subamortiguado, sobreamortiguado o
incluso inestable.

La constante proporcional, como su nombre lo dice, aplica una sefial de control proporcional al error; cuando
este es grande, la sefial de control es mayor y lo contrario sucede cuando el error es pequefio. Suponiendo
que el sistema tiene limites fijos y la respuesta que presenta tiene un limite tanto inferior como superior, la
relacion entre el error y la sefial de control proporcionada por un control meramente proporcional se puede
representar mediante la Figura [11.2].

(2

T S

K,

Banda Proporcional

Figura 11.2: Banda proporcional donde existe control.

La constante k, (0 k) indica la pendiente de esta recta proporcional ). Entre mayor sea, més inclinada
serd la rampa, es decir, que ante errores pequefos la respuesta de control serd mas grande. Un valor alto
en esta constante resulta en un control mds rapido, agresivo, con mayor sobrepaso y mds oscilaciones. Por
el contrario, un valor bajo promueve un control lento, con pocas oscilaciones, poco sobrepaso y un gran
error en estado permanente; por ello se debe regular adecuadamente para no comprometer el sistema. Es
importante notar que un valor mayor implica que el error necesario para llegar a los limites fisicos del
sistema y saturarlo, es mds pequefio; en muchos casos esto puede resultar en el dafio de dichos sistemas.
Ademis, una vez saturado, no se considera que exista control realimentado sobre el sistema debido a que la
sefial de control no cambia, aunque el error si lo haga.

Un controlador Gnicamente proporcional logra acercar el sistema al punto de referencia debido a esta ac-
cién inmediata correctiva, sin embargo, el error en estado estacionario no es eliminado. Se puede reducir
proponiendo un valor muy alto en k,,, pero esto puede acortar la banda proporcional de forma impréctica.
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La parte integral del controlador sirve como una "memoria"de los errores del sistemal®!. Estos de acumulan
en cada ciclo con los pasados, lo cual permite generar una accién correctiva cuando el estado estacionario
alcanzado por el control proporcional tiene un error constante respecto a la referencia. El valor de la constante
ki (%) determina que tan rdpido se espera que el sistema alcance el error nulo. Una constante alta implica
una correccién mas veloz pero también ocasiona un mayor sobrepaso y oscilaciones.

Por dltimo, la etapa derivativa es la encargada de anticipar del comportamiento futuro que va a tener la
sefial de error del sistema y tomar una accién correctiva preventival®!!. Esta prediccién se hace mediante la
derivada del error en el instante de tiempo actual, que se puede interpretar como la tangente en ese punto que
traza una proyeccion hacia el futuro posible, es decir, que aproxima la funcién de error mediante una recta
en ese instante. Un valor demasiado grande en la constante k; (7;) se puede interpretar como una estimacion
muy a futuro que, por lo general, puede ser bastante errénea, mientras que un valor muy pequefio no se
anticipa lo suficiente y por ello no produce un resultado significativo en la sefial del sistema. En general
aumentar la accion derivativa de forma prudente reduce las oscilaciones y el sobrepaso. La representacién
gréfica de las tres etapas del controlador PID se encuentra en la Figura [11.3].

e(t) 5

Proporcional

Integral

v

to tactual t

Figura 11.3: Representacion de la accion de cada constante del PID

Antes de implementar este tipo de controladores es importante tener en cuenta algunos factores muy im-
portantes que pueden hacer fracasar el control. El primero es el ruido de las mediciones de la salida del
controlador. Un sensado ruidoso significa que la sefal de error tendra altibajos aleatorios, lo que puede pro-
vocar un control inconsistente, especialmente si el valor de la constante derivativa es alto. Cuando la sefial
de salida es demasiado ruidosa las predicciones de la etapa derivativa serdn imprecisas e inexactas; lo cual
provoca que, amplificadas por la constante derivativa, se produzcan sefiales de control bruscas y aleatorias
en el sistema que, si son muy prominentes, pueden desestabilizarlo o dafiarlo.

El segundo factor es el efecto Wind-up!®?! provocado por la accién integradora. Se le conoce como Wind-up

a la acumulacién excesiva del error en el tiempo, entre mayor sea la constante integral mds notorio serd el
efecto. Para explicarlo mejor, supongamos que tenemos un sistema real controlado por PID. Es bien sabido
que los sistemas reales tienen limites fisicos, por ejemplo, un motor tiene una velocidad limitada, una véalvula
no puede abrir més del %100 o un pistén no se puede extender mds alld de sus dimensiones. Dependiendo
del desempeiio propuesto es probable que se alcancen estos limites y el sistema se sature. En este momento
deja de existir un control de lazo cerrado debido a que el sistema se habra salido de la banda proporcional
y no podrd aplicar una accién mayor o menor de control. Este efecto se mantiene hasta que el sistema se
acerque a la referencia lo suficiente y vuelva a entrar en la banda proporcional. Sin embargo, durante esta
saturacidn, el error acumulado y la sefial de control pueden seguir creciendo fuera de los limites fisicos.
Esto puede provocar que el sistema se quede saturado mas de lo esperado y que al regresar cerca de la
referencia la saturacidn de una sefial de control reactiva excesiva debido a que se debe de descargar todo
el error acumulado. Al implementar un controlador con accidn integral se puede considerar disefiar algin
efecto Anti wind-up que impida que se acumule el error cuando la sefial de control estd fuera de los limites
fisicos o que descargue la accién integral al llegar a la saturacién del sistema.

Otra posible respuesta indeseada en este tipo de controladores es la llamada Derivative Kick!®3 o patada
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derivativa, la cual se produce principalmente cuando ocurre un cambio de referencia. Mientras que esta se
mantenga constante, la funcién del error y su derivada se mantienen consistentes, pero en el momento en
el que esta cambia, existe una diferencia importante en un periodo muy corto de tiempo. En teoria, en un
sistema continuo, la derivada de un cambio de este estilo aproxima al infinito durante un instante. En la
préctica, se obtiene un pico con un valor muy grande sobre la accién de control durante un periodo corto de
tiempo debido a la accidn derivativa. Esto es especialmente riesgoso en sistemas que involucren componentes
mecénicos ya que puede desgastarlos mas rapido o incluso comprometerlos. Para contrarrestar esto es comtin
ejercer la accion derivativa directamente sobre la variable sensada ya que esta no sufre cambios bruscos al
cambiar la referencia. Otra forma de evitar este problema es evitar hacer los cambios de referencia de forma
instantdnea al modificar paulatinamente el valor hasta llegar a la referencia deseada.

11.2. Modelado de sistemas desacoplados

Antes de comenzar a disefiar un controlador PID para nuestro sistema, es importante tener en cuenta que
solamente considera una entrada y una salida, es decir, que sélo se puede implementar en sistemas SISO,
ademads de que es una técnica utilizada para sistemas lineales. Estas son dos caracteristicas que no cumple
el modelo matematico del sistema de estudio, anteriormente obtenido en la Seccion 10.2.1. Pero existe una
alternativa del sistema de estudio que permite utilizar este controlador; se puede descomponer este complejo
modelo en subsistemas mds simples que igualmente describan el comportamiento del sistema real. Al tener
la libertad de cémo se lleva a cabo esta descomposicion se pueden hacer tan simples como se desee, tratando
de no caer en una sobre simplificacion.

Al descomponerlo en dos sistemas SISO, donde cada uno tiene como salida una de las variables a controlar,
es posible resolver el control de estas si se realiza un controlador separado para cada subsistema. Ambos
funcionardn simultanea e independientemente. De esta manera, el disefio se vuelve mds sencillo y amigable
con sintonizaciones metodoldgicas o experimentales.

11.2.1. Sistema traslacional

El primer sistema, representado en la Figura [11.4] serd traslacional y tendrd como salida la variable de la
altura /. Cada una de las variables del diagrama se encuentra especificada en la Tabla [11.1].

F1 Fw FZ
me | 5
X
w
F, Ff

Figura 11.4: Diagrama de cuerpo libre del sistema traslacional
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mr 0.5369 [Kg] Masa total del dispositivo mévil

F var [N] Fuerza de sustentacién del motor izquierdo
P var [N] Fuerza de sustentacién del motor derecho

X var [m] Distancia recorrida

Fy 5.2506 [N] Fuerza de equilibrio que contrarresta el peso
F var [N] Fuerza generada por inercia

w -5.2506 [N] Peso del dispositivo

Fr var [N] Fuerza generada por friccién

B aprox 0.0 Friccién lineal del mévil

Tabla 11.1: Variables del modelo traslacional

Como se quiere simplificar el dispositivo a sistemas de una sola entrada y salida se deben reducir las dos
fuerzas originales de los motores a una sola entrada. Para ello se podria considerar la suma de las componen-
tes verticales de cada una de las fuerzas como entrada, sin embargo, en este modelo simplificado propuesto
no se considera ninguna inclinacidn, asi que solamente se toma en cuenta la entrada como la suma de las
fuerzas de sustentacién que proporciona cada motor y se le llama F', como se muestra en la ecuacién (11.5).
Debido a que las entradas F; y F> pueden variar y se quiere que este subsistema se encuentre en equilibrio,
por ahora se considerard que ambas fuerzas de los motores son iguales. De esta manera se pueden definir las
ecuaciones constitutivas del modelo matematico como se muestra a continuacion:

2F =F+F, (11.5)

mr = m) +my +m3 = cte. (11.6)
Fr=Bix 11.7)
Fr=mrx (11.8)

Para obtener las ecuaciones de equilibrio, se utiliza la tercera ley de Newton: A toda accién corresponde
una reaccién de igual magnitud y en sentido opuesto, y el principio d’ Alembert: Las fuerzas aplicadas a un
elemento junto con las fuerzas de inercia forman un sistema en equilibrio. Como el sistema que se quiere
modelar debe estar en equilibrio, se asume que Fg, y @ tienen la misma magnitud y se construye la ecuacién
de equilibrio (11.9).

Fr+F =2F (11.9)

Al sustituir las ecuaciones constitutivas (11.7) y (11.8) se obtiene un modelo matematico lineal de segundo
orden del subsistema desacoplado traslacional, que se muestra en la ecuacién (11.10).

F = Bii+mri (11.10)

Este modelo se puede representar, si se utiliza la transformada de Laplace, como una funcidon de transferencia
como se muestra en (11.11). Con el propdsito de tener mayor libertad para asignar sus condiciones iniciales
en las simulaciones, también se decidi6 representarlo en variables de estado considerando x| = x, x; = X,
u = F tal como se muestra en (11.12). Mas adelante, en la propuesta de control moderno de la Seccién 12,
se profundiza sobre este tipo de representaciones.

G(S)= —"— (11.11)
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¥= [8 _15;] [ijq{n%}u (11.12)
y=[ o] 2]+ o

11.2.2. Sistema rotacional

El segundo sistema, representado en la Figura [11.5], es rotacional y tiene como variable de salida el 4ngulo
de inclinacién. Sus variables se especifican en la Tabla [11.2].

T
T

F

Figura 11.5: Diagrama de cuerpo libre del sistema rotacional

mi 0.08 [Kg] Masa del motor 1

my 0.13 [Kg] Masa del motor 2

l 0.185 [m] Largo del brazo

J 0.007187 [Kgm?] | Inercia rotacional

2] var [rad] Angulo de inclinacién

To cte [Nm] Par ocasionado por la diferencia en las masas
8 cte [Nm] Par ocasionado por la friccién

Ty var [Nm] Par ocasionado por la inercia rotacional

T, var [Nm] Par que mantiene el sistema en equilibrio

T var [Nm] Par entrada

Bi aprox 0.0 [Nm] Friccion rotacional

F var [N] Fuerza de sustentacion del motor izquierdo
P var [N] Fuerza de sustentacion del motor derecho

Tabla 11.2: Variables del modelo rotacional

De igual forma que en el subsistema anterior, se pueden simplificar las dos fuerzas de los motores a una sola
entrada, s6lo que esta vez es se considera como la diferencia entre ellas que produce un par, llamada AF;
como se muestra en (11.14). Las ecuaciones constitutivas de este modelo son las siguientes:
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AF,=F,—F (11.13)
T=(AF;)! (11.14)
5 = 0 (11.15)
7 =J0 (11.16)

(11.17)

Para poder modelar al subsistema como un sistema en equilibrio se asume que el los pares T, y T tienen la
misma magnitud. Se pueden utilizar los mismos principios de Newton y d’ Alembert de equilibrio mecanico
que se encuentran en el sistema traslacional, para asi construir la ecuacién de equilibrio (11.18).

T=1T+18 (11.18)

Al sustituir las ecuaciones constitutivas (11.15), (11.16) y (11.14) en la ecuacién de equilibrio (11.18) se
obtiene un modelo matematico lineal de segundo orden para subsistema desacoplado rotacional.

AF, 79+@ (11.19)

De igual manera, se puede representar como funcién de transferencia, presentada en (11.20) y en variables
de estado considerando x| = 0, x, = 0 y u = AF; como se muestra en (11.21).

l
_ J
Gy(S) = EY: (11.20)
. 0 1 X1 0
x—[o —ﬁf} [x2}+{5]u (11.21)
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11.3. Sobre el punto de equilibrio

Durante las secciones de control siguientes se utiliza el término Punto de equilibrio de forma frecuente, para
facilitar la comprensién de las graficas y diagramas mads adelante es necesario comentar un poco sobre €l y
como se utilizé.

En el caso de las ecuaciones diferenciales, un punto de equilibrio se logra cuando la solucién de la ecuaciéon
diferencial es constante, es decir, cuando todas sus derivadas son cerol?!. Si se toma como ejemplo un sistema
mecénico significaria que su velocidad, aceleracion, jerk y derivadas de mayor orden son nulas, por lo que
su posicién no varia con el tiempo respecto a la posicién inicial siempre que no ocurran perturbaciones.

El equilibrio puede ser estable, indiferente e inestable; 1a diferencia entre ellos se puede entender si supone-
mos un sistema cuyas condiciones iniciales se dan en una situacién tal como se muestra en la Figura [11.6].
Mientras no existan perturbaciones, la posicién no cambiard debido a que es un punto de equilibrio, pero en
el momento en que se da la perturbacién, el comportamiento del sistema define que tipo de equilibrio es.
Si tiende a regresar a la posicidn inicial el es estable, si se detiene en cualquier otra posicién se considera
indiferente y si cada vez se aleja mds de la posicion inicial el equilibro es inestable, normalmente al alejarse

de un punto inestable el sistema busca un punto diferente estable!’8!.
|
Estable Indiferente Inestable

Figura 11.6: Tipos de equilibrio

En el caso de nuestro sistema, los valores constantes de dngulo (0), altura (h), fuerza de sustentacion del
motor izquierdo (F7) y la del motor derecho (F>) que mantienen al sistema en equilibrio son:

0, =0[rad] h,=0.15[m] Fi,=2.5791[N] Fy. =2.6715[N]

Estos valores se pueden calcular de las ecuaciones (10.19) y (10.20) al hacer cero todas sus derivadas y des-
pejar dichas variables, o también experimentalmente. El dngulo resultd ser un equilibrio inestable mientras
que la altura un equilibrio indiferente. Se comenta mas sobre estos valores y su utilizacién en la Seccién
[12.1.1] de linealizacion.

Muchas veces por practicidad se utilizard en las graficas la notacion A (por ejemplo AAngulo o AAltura),
esto significa que el valor estd referido al punto de equilibrio de la siguiente forma: AAltura = h — h,. Por
ejemplo, si se muestra en la grifica un valor donde Aaltura = —0.05[m] significa que la altura real del
modelo es 4 = 0.1[m] y estd a 5[cm]| del punto de equilibrio.

11.4. Controladores independientes tipo PID

Debido a la forma en la que se realiz6 el modelado anterior, cada uno de los subsistemas desacoplados son
lineales y cuentan con una sola entrada y salida. El sistema traslacional tiene como entrada una diferencia
de fuerza menos la necesaria para mantener en equilibrio al sistema y como salida la altura del mévil. El
sistema rotacional cuenta con un par como entrada, causado por una diferencia de fuerzas entre los motores
y el dngulo del mévil como salida. Tanto el modelo planteado de altura como el de dngulo pueden ser
controlados independientemente por un controlador tipo PID, como se muestra en la Figura [11.7]. Los
valores de referencia para ambos subsistemas se toman respecto al punto de equilibrio ya que su modelado
parte de este punto (se aborda mds sobre el sistema y sus puntos de equilibrio en la Seccién 12.1.1).

A pesar de que los célculos de los pardmetros de control son posibles debido a que se parte de los subsiste-
mas desacoplados, el modelo real no se comporta como dos sistemas separados. Se debe de asegurar que los
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PID SISTEMAS SEPARADOS CONTINUO

Valores deseados

de referencia Proporcional
theta_deseada ]
— " = Ax + Bi
- O 1/taui_theta o X D: | Smmm—
7>

Integral
Modelo del angulo
S5

o | UM(S)]
Tlden(s)[ |

ffes

taud_theta
Derivativa

Derivadal

<

Control signal CS1 ThhCS1

i=Ax+Bu
y=Cr+Du

Modelo de altura
ss

Proporcional

1haui_h

Integral

Fo) taud_h
Derivativa

Figura 11.7: Diagrama de bloques (Simulink): PIDs independientes para los sistemas desacoplados

controladores pueden estabilizar y regular ambas variables en el prototipo. Hasta ahora la mejor aproxima-
cién del comportamiento de la planta es la obtenida en la Seccién 10.2.1 mediante el modelado matemético
por Euler-Langrange. Este modelo no lineal de cuarto orden se puede utilizar para simular y verificar si el
control se realiza correctamente en el sistema completo. Para ello se utiliza el diagrama de bloques mostrado
en la Figura [11.8], donde el modelo no lineal se encuentra remarcado en rojo.

Se presentan dos inconvenientes al sustituir los sistemas desacoplados por el modelo no lineal como la plan-
ta. El primero es que el modelo matemadtico considera la fuerza de cada motor, el dngulo y la altura como
variables absolutas. Estas variables son las de entrada y salida de la planta. Debido que los modelos des-
acoplados consideran estos valores como diferencias del punto de equilibrio, es necesario adaptarlas como
absolutas. El segundo inconveniente es que las entradas de los sistemas desacoplados no son directamente
las fuerzas de los motores, sino valores provenientes de ellas. El PID referido al dngulo tiene como sefial
de control la diferencia de empuje entre los dos motores, mientras que la sefial del controlador referido a
la altura es la diferencia del empuje total de los motores respecto al necesario para mantener al sistema en
equilibrio.

La forma en la que resolvi6 esta discrepancia fue mediante el bloque llamado “combinar efectos” (remarcado
en azul); este es el encargado de adaptar las sefiales de control y convertirlas en las entradas de F; y F>
necesarias para el modelo matematico original. Se puede ver el desglose de dicho bloque en la Figura [11.9].

Los bloques que se encuentran antes del modelo (marcados en verde) sirven solamente para visualizar la
sefial de control resultante de forma mds intuitiva ya que presentan dicha sefial en valores del ancho de
pulso (duty) del PWM y considera ademds el redondeo de la sefial de control a nimeros enteros, ya que
el microcontrolador no puede enviar valores flotantes como ancho de pulso en el prototipo. Las funciones
de conversion entre PWM y Fuerza [N] se tratan mds adelante en la Seccién 13 de implementacién de los
controladores. Asi mismo, en la Seccién D se presenta el desglose completo de todos los diagramas de
bloques utilizados en este trabajo.



11 CONTROL CLASICO (DOMINIO DE LA FRECUENCIA) 80

PID SISTEMAS JUNTOS CONTINUO

num(s) Jf
den(s)

Altura deseada
step:

Derivada!

. .n Redondeada )

Sin cambios.

Contol signal CJ2

Valores deseados
de referencia

Para ver la sefial en PWM10

&) Th,h,Thd,hd CJ2

Redondeada |

Angulo deseado
stey

p3
e e I

L J|nume) [l
den(s)
Dervadat

Modelo no lineals h,hp,Th,Thp3
Sin cambios

Para ver la sefial en PWM11

Figura 11.8: Diagrama de bloques (Simulink): PIDs adaptados para el modelo no lineal

COMBINAR EFECTOS
Fbarra
@ il .
control altura :lj @
il
Fbarral
s oo -
= F2
0,100

control angulo

A B

-100,0

Figura 11.9: Diagrama de bloques (Simulink): Funcion encargada de adaptar las sefiales de control

De esta forma se puede simular el desempefio de los controladores tanto en los modelos desacoplados como
en el modelo no lineal, el cual depende de la sintonizacién que se realice para cada uno de los PIDs.

11.4.1. Sintonizacion por ubicacion de polos

El asignar valores a las ganancias de un controlador, en este caso a k., 7; y 7; , dependiendo del desempefio
que se requiere, se le conoce como sintonizacién. Existen muchos procedimientos tedricos y practicos para
sintonizar un PID, una de las mas populares es la sintonizacién por asignacion de polos. Para utilizar este
método es necesario conocer el modelo de la planta, es decir que utilizaremos los modelos desacoplados
obtenidos en la Seccién 11.2. Ambos modelos se calcularon de tal forma que pueden ser representados por
una funcién de transferencia, como la que se muestra en (11.22), donde los valores A y B son constantes
especificas de cada sistema.

A

Si se toma el diagrama de bloques del PID convencional de la Figura [11.1] el bloque de proceso corresponde
a la funcién de transferencia de cada sistema. Se utiliza dlgebra de bloques para obtener (11.23) y asi reducir
todo el diagrama a una sola funcidn de transferencia que representa el comportamiento de lazo cerrado de
un sistema junto con su controlador.
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Ake(s+ L1y8
T(s) = (st 5 %s) . (11.23)
§3 4+ (B+AkcTq)s? + Akes + A%

Se observa que el PID afiadi6é dos ceros y un polo a la funcién de transferencia original del proceso, debido
a que el numerador ahora es un polinomio de segundo grado y el denominador de tercero. Sin embargo, el
denominador, también conocido como polinomio caracteristico, es el que en su mayoria rige el desempefio.
En este polinomio las constantes del control nos dan la libertad de asignar sus raices (polos) libremente, por
lo que sdlo se debe definir un desempefio y asignar las constantes tal que el polinomio resultante cumpla las
especificaciones.

Para definir el desempefio deseado se toman como base las caracteristicas de los sistemas de segundo orden,
como el sobrepaso (%SP) y el tiempo de asentamiento (t). Estos valores se pueden usar para situar los polos
de un sistema de segundo orden de tal forma que su respuesta sea subamortiguada, las ecuaciones (11.24)
y (11.25) permiten obtener el coeficiente de amortiguamiento (§) y la frecuencia natural (@,), los cuales
definen la posicién de los dos polos como se muestra en (11.26). Es importante recordar que la parte real de

estos polos debe ser negativa si se desea que el sistema de lazo cerrado resultante sea estable!’8.
5
ty = 11.24
S a)nC ( )
—ag
%SP = 100e V-8 (11.25)

Py =—Cw, £ 0,\/1—-{? (11.26)

Debido a que el polinomio caracteristico del sistema es de tercer orden, es necesario definir la posicién de
un tercer polo. Esta raiz debe de tener poca influencia en el desempefio general del sistema de lazo cerrado,
es decir que debe ser un polo no dominante. Se sabe que los polos méas lentos son los que rigen la dindmica,
entonces basta con hacerlo mas rapido que los que seran elegidos por medio del desempefio y la ecuaciones
(11.24) y (11.26) para que esto se cumpla. Un valor cominmente aceptado es hacer el polo no dominante
minimo 5 veces mds rdpido que los dominantes.

Con las tres raices se obtiene un polinomio caracteristico deseado, el cual simplemente se debe igualar con
el polinomio caracteristico de lazo cerrado de cada uno de los subsistemas de control y resolver los sistemas
de ecuaciones resultantes para obtener las ganancias de los controladores PID. El desempefio obtenido por
este método, sobretodo en la simulacién, serd suficientemente similar al deseado pero no igual debido al
tercer polo y los ceros que tiene la funcién de transferencia que lo distinguen de un sistema de segundo
orden.

La asignacion de polos para cada sistema desacoplado de la planta resulté como se muestra en la Tabla
[11.3]:

Al utilizar estas ganancias obtenidas y los diagramas de bloques de Simulink propuestos de las figuras [11.8]
y [11.7], se comprobd que la propuesta de dos controladores desacoplados para un sistema complejo si es
valida. La simulacion obtenida del desempeifio del controlador, tanto en los sistemas desacoplados como en
el sistema no lineal, se encuentra en las graficas de la Figura [11.10]. En el caso de las variables a controlar
las graficas muestran en violeta los datos, escala y unidades referentes a la altura; mientras que en azul
aquello que tiene que ver con el dngulo. Es importante recordar que, debido a su construccion, los sistemas
desacoplados alcanzan el valor deseado con una sefial de control y variables de salida de cero ya que se
plated a partir del punto de equilibrio como se explica en la Seccidn [11.3], mientras que el sistema no lineal
representa las variables fisicas absolutas.

Se puede observar que esta propuesta logra llevar a la planta exitosamente al punto de equilibrio desde
diferentes condiciones iniciales. El desempefio entre los distintos modelos varia. El sistema no lineal se aleja
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Constantes | Desempefio Polos Polinomio caracteristico Ganancias PID
del subsistema| deseado deseados deseado anancias
Sistema traslacional
K. =5.7315
A=3.725 ty =5]s] pl,2=—-1+0.5929i| 5 5 ‘C_
B=0.01863 |%SP=0.5%]|p3=—10 s + 1257 4+21.3516s+ 13.5158| 17, = 1.5797
1 = 0.5620
Sistema rotacional
K. =0.7769
A =30.56 ty =5]s] pl,2=—-1+1.6560i| 5 > ‘C_
B—165 %SP = 15% | p3 = —10 s° 4+ 1257 +23.74235 + 37.4227 | ; = 0.6344
1 = 0.4358

Tabla 11.3: Célculo de las ganancias de los controladores PID por asignacion de polos

mas del desempefio deseado ya que cuenta con un tiempo de asentamiento y sobrepaso mayor en ambas
salidas, aun asi cumple con su propdsito. Ambos modelos cuentan con una sefial agresiva de control al
inicio. Una buena sintonizacién debe de tomar en cuenta los limites fisicos del dispositivo y que la sefial de
control sea suave sin comprometer el desempefio.

Fuerza [N]
e

—AF_:
E

Sistema rotacional

——F: Sistema traslacional

3 4
Tiempo [s]

(a) Sistemas desacoplados: Sefial de control

—Motor izquierdo
——Motor derecho

Fuerza [N]

3 4
Tiempo [s]

(c) Modelo no lineal: Sefal de control
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(b) Sistemas desacoplados: Variables a controlar
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0.08 - . -
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 11.10: Simulacion del control PID por ubicacion de polos para sistemas desacoplados y modelo no

lineal.
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11.4.2. Patada derivativa

Las acciones proporcional e integral del controlador le permiten lidiar con cualquier cambio de referencia
que se le pueda presentar, aun asi, es necesario comprobar que esto se mantiene verdadero en la configuracién
del sistema no lineal de la Figura [11.8]. Al realizar un cambio en los valores deseados se obtienen los
desempefios mostrados en la Figura [11.11], en ellos se presenta fuertemente el fendémeno que anteriormente
se menciond conocido como Derivative Kick justo en el cambio de referencia. Para contrarrestarlo se decidié
derivar directamente la entrada en lugar del error para evitar estos valores picol®3.

25

—Motor izquierdo
——Motor derecho 021h

20

o

Z Eo.16 8
g s E
of pe- |
é 10 014 / \ . ;L?
0.12 e
5 —Altura 0
-----Altura deseada
V 0.1 ——Angulo »
of - Angulo deseado| | 02
‘ i ‘ ‘ ‘ ‘ 008
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) PID en modelo no lineal: Sefial de control (b) PID en modelo no lineal: Variables a controlar

Figura 11.11: Simulacion del control PID por ubicacion de polos con cambio de referencia para el modelo
no lineal

Este cambio implica modificar el término derivativo de la ecuacidén (11.1), donde en lugar del error se deriva
directamente la salida de la planta. Se puede notar que, debido a que la derivada de una constante es cero,
siempre que la referencia se mantenga constante, la derivada del error serd igual al negativo de la derivada
de la salida.

0
de(t) _d(f—y(1) _ dy(0)
dar dt T ar (11.27)

Esto significa que no es necesario un cambio en la sintonizacién del controlador, simplemente basta con
multiplicar esta nueva derivada por —K, y mantener las demds constantes iguales. Con esta nueva configura-
cién, mostrada en la Figura [11.12], se logré evitar el fenémeno de pico en la sefial de control con un efecto
minimo en el desempefio de las variables a controlar, tal como se aprecia en la grafica (a) de la simulacién
resultante mostrada en la Figura [11.13].
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PID SISTEMAS JUNTOS CONTINUO

Altura deseada

Redondeada > Contol signal CJ2

Sin cambios

Valores deseados
de referencia

control altura F1 Para ver la sefial en PWM10

control angulo: F2
Combinar efectosé —I_; F2

Para ver |a sefial en PWM11

Angulo deseado
slep3

1ot

Modelo nolineals  h,hp,Th,Thp3

Sin camblos

Figura 11.12: Diagrama de bloques (Simulink): controladores PID para el modelo no lineal contrarrestando
el efecto “Derivative Kick” (con derivada en la salida)
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(a) PID en modelo no lineal: Sefial de control (b) PID en modelo no lineal: Variables a controlar

Figura 11.13: Simulacion del control PID por ubicacion de polos y derivada en la salida con cambio de
referencia para el modelo no lineal

11.4.3. Sintonizacion por Ziegler-Nichols

Para utilizar el método por asignacion de polos se requiere conocer previamente el modelo de la planta, es
por ello que, cuando este no aproxima de forma correcta el comportamiento real, esta forma de sintonizar
puede dar resultados inesperados o incluso fallar. Existen otros tipos de métodos de sintonizacién basados
en resultados empiricos tales como CHR®*, Cohen-Coon!®! y Ziegler-Nichols!®®!. Este tltimo es el de los
mds conocidos por su facilidad de uso y los buenos resultados que brinda.

Esta estrategia de sintonia fue creada en 1942 por los ingenieros John Ziegler y Nataniel Nichols con el
propdsito de obtener las ganancias de control sin la necesidad de conocer la planta. Ellos realizaron una
serie de experimentos en plantas de distintas dindmicas buscando un desempefo con sobrepaso maximo
de 25% ante una entrada tipo escalén y un fuerte rechazo a las perturbaciones!®l; este método permite
determinar los pardmetros del controlador PID con base en la respuesta transitoria del sistema. Existen dos
variaciones del mismo método: de lazo abierto y de lazo cerrado.

El método de lazo abierto sirve para sistemas estables de primer orden o superior cuya respuesta sea sig-
moidal. Consiste en proporcionar al sistema una entrada de escalén unitario y registrar la respuesta en la
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salida. Basado en algunos pardmetros como el retardo, valor final y constante de tiempo obtenidos es posible
calcular valores para las ganancias de control.

El segundo método debe realizarse con el sistema en lazo cerrado unicamente utilizando la ganancia propor-
cional. Se debe variar experimentalmente esta ganancia hasta obtener una respuesta oscilatoria con amplitud
constante. Estas oscilaciones son posibles solo cuando el lazo cerrado de control es de orden superior. Bési-
camente, lo que se busca es llevar al sistema al punto de estabilidad critica; esto solo se consigue si el sistema
de lazo cerrado resultante es de tercer orden o mayor debido al lugar geométrico de sus raices. Una vez que
la respuesta del sistema es criticamente estable es posible obtener el periodo de oscilacién llamado periodo
critico, este valor, junto con la ganancia critica con la que se consiguié dicha estabilidad, son los pardme-
tros base para obtener las ganancias del controlador. Es importante recalcar que llevar un sistema cerca de
la inestabilidad es peligroso para el operario y el sistema en si, por lo que que este tipo de sintonizacién
no es muy comun en sistemas industriales. Sin embargo, debido a la escala, componentes utilizados, y a la
finalidad del dispositivo para su uso como banco de pruebas, este método no implica gran desventaja.

En el caso de los subsistemas sobre los que queremos implementar los controladores se tiene un elemento
integral en cada uno que los vuelve naturalmente inestables, por lo tanto, no es posible aplicar el primer
método, pero el sistema de lazo cerrado tiene el orden suficiente como para implementar el segundo.

Para lograrlo primero se bloqueé el movimiento de rotacién para que pudiera solamente moverse vertical-
mente y se realiz6 el experimento utilizando el control de la Figura [11.8], en el que todas las ganancias
son cero con excepcion de la ganancia proporcional del control de altura, ya que ésta es la que se va a
sintonizar. Para el sistema rotacional fue el mismo procedimiento, pero esta vez se bloque6 el movimiento
vertical y varid la ganancia proporcional del control angular. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura [11.14].

60 0.3

40

o
o )
N &

Angulo medido []
o
Altura medida [m]
o
o

0.1

60 . . . . ! . 0.05 . . . . . .
1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

Tiempo [ms] x10* Tiempo [ms] %10%

(a) Angulo: K.g =1.4 (b) Altura: K., = 8.4

Figura 11.14: Oscilaciones cerca de la estabilidad critica conseguidas experimentalmente

De las graficas obtenidas se deben rescatar la ganancia critica k,, que es con la que se logré que oscilara el
sistema (donde la de angulo es K.g = 1.4 y la de altura es K,;, = 8.4), y el periodo critico P, que simplemente
es el periodo con el que oscila (el de dngulo es P,g ~ 1.16[s] y el de altura es P, = 1.61[s]). Con estos valores
se puede utilizar la tabla del método Ziegler-Nichols de lazo cerrado representada en la Figura [11.15]
para obtener las ganancias de los controladores. En ocasiones, si la respuesta obtenida es muy agresiva, se
recomienda dividir a la mitad el valor de la constante proporcional obtenida.

Después de realizar los calculos se obtienen los valores de la ecuacion (11.28) para el controlador del angulo
y (11.28) para el de la altura.

ke=0.84 1,=058 17;,=0.145 (11.28)
ke=5.04 1,=0805 1;=0.201 (11.29)
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Controlador  [{,, T Td
P 05K, o 0
Pl 045K, LP 0
- a i _I_ -2 i
PID 06K, 05P, 0.125P,

Figura 11.15: Tabla de sintonizacion de Ziegler-Nichols de lazo cerrado

Es importante recordar el método no es universal y que estas tablas solamente son una recomendacidn inicial
de valores; A veces es necesario ajustar paulatina y empiricamente los valores hasta obtener un desempefio
satisfactorio. En este caso se ajustaron los valores por prueba y error hasta llegar a (11.30) para las ganancias
del angulo y (11.31) para las de altura.

k=084 7,=1.0 17;,=0.145 (11.30)
k=573 7.=157 1,=0.56 (11.31)

Comparado con los valores de la Tabla [11.3] obtenidos por asignacion de polos, se pueden ver que las
ganancias de ambos sistemas son muy similares a las obtenidas por este método empirico, es por ello que el
ajuste para obtener los valores finales se hizo basado en estos dos andlisis y el desempefio del sistema real.

Esta sintonizacidn se realizo inspirada en un problema experimental, ya que los valores obtenidos por ubica-
cién de polos resultaban en un desempefio deficiente en el prototipo. Las ganancias de (11.30) y (11.31) son
las que demuestran un mejor resultado (el cual se puede ver mds adelante en la Seccién 14 de resultados).
Por esto y la similitud respecto a aquellas obtenidas por ubicacién de polos se decidié no centrarse en los
resultados simulados de este método.

11.5. Control PID discreto

El andlisis y cdlculos que se hacen utilizando funciones de transferencia, como los realizados en las secciones
pasadas, resultan en controladores de tiempo continuo ideales para sistemas andlogos. Antes del avance
digital de la tecnologia estos disefios eran el estandar, tal como comenta Piedrafita (1999)171; por ejemplo,
el controlador mecédnico de temperatura Foxboro Stabilog desarrollado en los afios 30 o los controladores
electrénicos analdgicos creados utilizando amplificadores operacionales. Sin embargo, desde la invencién
del transistor, alrededor de 1945, que posteriormente dio paso a los primeros microcontroladores alrededor
de 1970, la forma en la que construyen e implementan los controladores ha cambiado, en muchos casos, a

ser digital debido a la facilidad de estas tecnologias.

Cuando se trabaja y procesa la informacién de forma discreta, el tiempo de procesamiento y la conversién
de la informacién mediante convertidores analdgico - digital (ADC) y digital - analégico (DAC), se puede
presentar que los resultados no sean consistentes con los esperados en un controlador continuo. Para mejorar
esto, existen herramientas para aproximar ecuaciones y elementos de tiempo continuo a tiempo discreto. En
este proyecto, buscando una mayor certidumbre en los resultados, se decidié discretizar el controlador.

La discretizacion de la ley de control debe partir de la continua expresada en (11.1) y se debe obtener una
ecuacién en diferencias que aproxime la expresién continual®!. El primer elemento, que corresponde a la
accién proporcional, se puede aproximar de la siguiente manera:

kee(t) ~ keelk] (11.32)
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Para el elemento integral se decidié utilizar la aproximacion trapezoidal. Una forma de ver a la integral es
como el drea bajo la curva de una funcién, como se muestra en color verde en la Figura [11.3]. La regla del
trapecio aproxima el valor mediante dos puntos de la curva creando un trapecio entre dichos puntos y el eje
horizontal como se muestra en la Figura [11.16], en este caso los puntos se pueden tomar como las muestras
tomadas separadas por el periodo de muestreo. La suma total de las dreas de cada trapecio generado, cuando
el tiempo entre los puntos seleccionados es suficientemente pequefio, se aproxima al valor original del area
bajo la curva. Entonces, se puede aproximar la accién integral como se muestra en (11.33).

2

T,

ke [t ke & k| +elk—1
?,»/0 e(t)dml_k;(e“e[]n) (11.33)

e(t),

Figura 11.16: Regla del trapecio construida con dos mediciones

En lo que respecta al tltimo elemento, la derivada continua representa la tasa de cambio instantdnea de una
variable, es decir, el cambio que tiene una variable cuando la diferencia de tiempo en la que ocurri6 tiende a
cero. Para aproximar este valor en el dominio discreto basta con obtener la diferencia entre dos mediciones
y dividirla entre el tiempo que esto tomd, como se muestra en (11.34).

de(r)
dt

T4 ~ — (elk] —elk—1)) (11.34)

Sl

Al sustituir las ecuaciones (11.32), (11.33) y (11.34) en la ley de control continua (11.1) se obtiene la
ecuacioén (11.35). Una de las ventajas de utilizar ecuaciones en diferencias es que se puede recorrer la muestra
hacia delante y hacia atrds en el tiempo libremente sin afectar el resultado, de esta forma podemos representar
la sefial de control pasada, tal como se muestra en (11.36).

k
ulk] = k. (e[k] + ig(e[k] +elk—1])+ %(e[k] —elk— 1])) (11.35)
T, & T,
ulk—1] = ke <e[k— 1+ 55 Y (elk— 1)+ elk—2]) + 2 (elk 1] —e[k—2])) (11.36)
T k=0 T

Con el objetivo de eliminar la sumatoria de (11.35) y obtener una ley de control que no requiera de todos los
errores pasados se restan (11.35) y (11.36). De esta forma se obtiene la ley de control discreta del controlador
PID en funcién del error actual, dos errores pasados y la sefial de control pasada como se muestra en la
ecuacién (11.37), donde gg, g1 y g2 son constantes que dependen de las ganancias del controlador y el
periodo de muestreo. Esta representacion es mds facil de implementar en un microcontrolador.
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ulk] —ulk—1] =k, (e[k] —elk—1]+ %(e[k] +elk—1])+ %(e[k] —2elk—1] —l—e[k—Z]))

ulk] = ulk — 1]+ qoe[k] +qie[k — 1] + gae[k — 2] (11.37)

I, 1w
=k | 1+—+—
q0 L(+27i+Ts)
T, 21y
=—k.[1——
q1 c( 211"‘7})

Td
:k _—
q2 C(Ts)

Es posible simular la dindmica resultante en Simulink al utilizar los bloques de Delay o directamente con la
transformada Z como se muestra en (11.38). El diagrama de bloques de la Figura [11.17] sirve para simular
la respuesta de esta nueva propuesta discreta sobre el sistema utilizando dichos bloques de retraso de sefial.

Glo) = u(z) _ qo+q1z ' +qaz7?
e(z) 11—z~

1 (11.38)

PID SISTEMAS JUNTOS DISCRETO
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step1

Redondeada

F1
Sin cambios }
control altura F1 Para ver la sefial en PWM12
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g
Thh,Thd,nd DS3

control signal DJ2

Redondeada

F2
Combinar efectos4 Sin camblos

4

Para ver la sefial en PWM13

:

=
I

Figura 11.17: Diagrama de bloques (Simulink): Sistema no lineal con PIDs discretos

En caso de querer discretizar e implementar el sistema donde se deriva directamente la salida de la planta, el

procedimiento es el mismo, s6lo que se cambia la aproximacién discreta de la derivada mostrada en (11.34)
por el descrito en (11.39).

dz(tt) - ? (y[k] = y[k—1]) (11.39)

Td

De esta forma, se obtiene una nueva ley de control compuesta por (11.32), (11.33) y (11.39); que al restarse
con la pasada (recorrida hacia atras en el tiempo) da como resultado la ecuacion en diferencias (11.40),
que describe una nueva la ley de control PID discreta que evita el efecto de patada derivativa. La forma de
implementar esta opcién como diagrama de bloques se muestra en la Figura [11.18].
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ulk] = ulk — 1] + hoe[k] + hye[k — 1]+ ha (y[k] — 2y[k — 1] +y[k —2]) (11.40)

T;
ho=he (142
0 L( +2Ti>
T,
hy=—ke|1——
1 c( 2Ti)
Td
hy=—ke 2
2 C(Tv)
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Para ver la sefial en PWM11

control signal DJ3

(]«

Figura 11.18: Diagrama de bloques (Simulink): Sistema no lineal con PIDs discretos y derivada en la salida

Segtin Garcia Jaimes (2009)®), Ia seleccién del periodo de muestreo (7;) es muy importante en la imple-
mentacién de cualquier controlador discreto y depende de varios factores. El primero de ellos es la velocidad
de célculo del procesador, ya que este definird el minimo posible. Ademas, (T;) debe ser lo suficientemente
pequefio comparado con la dindmica del proceso como para representar fielmente la sefial sin perder in-
formacion e identificar rdpidamente las perturbaciones, pero tampoco demasiado bajo porque se presentan
problemas de precisién y muestreo. Un periodo de muestreo incorrecto puede provocar perdida de informa-
cién e incluso provocar la inestabilidad.

Existen distintas formas de calcular el periodo de muestreo. El mismo Garcia Jaimes propone utilizar una
técnica conocida como Teorema del Muestreo de Shannon, la cudl se basa en el andlisis del propio sistema.
Este teorema dice que si se desea reconstruir una sefial continua en un tiempo discreto, la frecuencia de
muestreo debe ser suficientemente alta comparada con la componente de mayor frecuencia del sistema que
se incluye en la sefial de tiempo continuo para que las caracteristicas de amplitud de la sefial de tiempo
continuo se puedan preservar en la envolvente de la seflal muestreada. Una forma de conseguir esto es
que la frecuencia de muestreo sea entre 8 y 12 veces mds alta que el ancho de banda del sistema de lazo
cerrado. En este proyecto se utilizé el diagrama de Bode para conocer el ancho de banda de la planta y
aplicar dicha regla; el resultado mostré que T se puede definir entre 66[ms] y 43[ms]. Otra regla practica, de
acuerdo con Carlos A. Smith (1991)[°], consiste en definir al tiempo de muestreo de un controlador entre
un décimo y un vigésimo de la constante de tiempo efectiva del elemento mds rapido del proceso; esta nueva
propuesta colocaria nuestro valor de 7; entre 60[ms] y 30[ms]. Aunque 30[ms] arrojé resultados estables
experimentalmente, se observd que las mejores dindmicas resultaban de bajar un poco més este periodo,
por lo que el periodo de muestreo se redujo hasta donde nos permitié el Hardware y se obtuvo al medir el
tiempo que demora el prototipo en ejecutar un ciclo completo de control con el microcontrolador a maxima
capacidad. El periodo de muestreo utilizado finalmente es de Ty = 16[ms], que es el tiempo minimo que se
puede obtener con esta configuracion.
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Los resultados mostrados en de la Figura [11.19] corresponden a la simulacién del PID discreto con derivada
en la salida sintonizado por ubicacién de polos. Se pueden comparar las diferencias de desempefio entre los
controladores continuos y los discretos aplicados al sistema no lineal con las respuestas obtenidas en la
Figura [11.10]. Ambos sistemas son estables; sin embargo, los resultados de la simulacién muestran que
el sistema discreto tiene una respuesta mas suave y lenta, este efecto es particularmente evidente en el
desempeiio del dngulo. La sefial de control es ahora escalonada.

—

—Motor izquierdo 0.2
——Motor derecho

Fuerza [N]

Tiempo [s]

(a) PID discreto: Sefial de control

—Altura
-—=--Altura deseada
——Angulo |
----Angulo deseado

Tiempo [s]

(b) PID discreto: Variables a controlar

Angulo [rad]

Figura 11.19: Simulacion del control PID discreto por ubicacion de polos con derivada en la salida para el

modelo no lineal
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12. Control moderno (variables de estado)

De acuerdo con el texto de Piedrafita (1999)!87), con el comienzo de la exploracion espacial, alrededor de
1955, surgieron nuevos retos en el drea aeroespacial frente a los que los métodos de control cldsico no eran
suficientes, asi que se impulsé la investigacion y el desarrollo de nuevas técnicas. Se creé una nueva forma
de modelar, analizar y disefiar una gran variedad de sistemas en el dominio del tiempo utilizando variables
de estado, conocido a partir de entonces como teoria de control moderna.

Esta representacion, aunque menos intuitiva, permitié trabajar sistemas de mucho mayor complejidad ade-
mds de brindar una nueva perspectiva de disefio a aquellos comiinmente representados mediante técnicas
de control cldsico. También, permitié representar sistemas de forma digital en una computadora y simular
su respuesta ante cambios en sus pardmetros, lo cual es una herramienta de disefio de controladores muy
importante hoy en dia. Mds adelante, dentro de esta misma rama surgieron nuevas técnicas como el control
Optimo y control adaptable que son muy utilizadas a la fecha.

12.1. Espacio de estados

En el area de control automatico es comun representar un sistema mediante una forma sencilla que permita
describir la relacién entre la entrada y la salida. Aquella adoptada por el control moderno permite representar
sistemas complejos en el dominio del tiempo, de miiltiples entradas y salidas e incluso considera caracte-
risticas como saturacién, zona muerta y condiciones iniciales diferentes de cero. Por ejemplo, es posible
describir el comportamiento de un misil en diferentes alturas, velocidades y con cantidad de combustible
variable. Esta representacion consiste en variables del sistema llamadas estados, de ahi el nombre de espacio
de estados, los cuales se pueden definir de la siguiente manera:

"Se define estado de un sistema como la minima cantidad de informacion necesaria en un instante para
que, conociendo la entrada a partir de ese instante, se pueda determinar cualquier variable del sistema en
cualquier instante posterior. " (S. Dominguez, et. al. (2006), pag 4)°!.

Un sistema puede ser descrito por un nimero suficiente de ecuaciones diferenciales de primer orden simulta-
neas, escritas en funcién de los estados y las entradas y, si se conocen las condiciones iniciales de los estados,
asf como las entradas, se pueden resolver en cualquier instante. Normalmente el nimero de ecuaciones es
igual al orden del sistemal’’!. Esta representacion se basa en que la combinacién algebraica de los estados
produce la salida del sistema. Para escribirlo se utilizan dos ecuaciones: la de estados y la de salidas, donde
x es el vector de estados, u el vector de entradas y y el vector de salidas.

X =Ax+Bu (12.1)
y=Cx+Du

Debido a que la elecciéon de estados de un sistema no es unica, pueden existir varias representaciones de
un mismo sistema con diferentes valores para las matrices A, B, C y D y todas ser correctas. Si se toman
en cuenta las cualidades de nuestro sistema, principalmente sus multiples entradas y salidas, lo mejor es
representarlo en variables de estado. Esto puede ser de forma directa y resultar en una representacién no
lineal més apegada al modelo original pero mds dificil de trabajar o puede ser mediante una linealizacion, la
cual puede aproximar el comportamiento en un punto de equilibrio. Muchas veces, también se recurre a la
aproximacion del sistema y sus matrices mediante datos experimentales en lugar de obtenerse de un modelo
matemdtico. El diagrama de bloques para representar un sistema en variables de estado se muestra en la
Figura [12.1].
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Figura 12.1: Diagrama de bloques: Sistema en variables de estado

12.1.1. Linealizacion

Los métodos de control que se utilizan en la presente tesis son herramientas empleadas en sistemas cuyos
modelos son lineales, es decir, son técnicas de control lineal. Las ecuaciones (10.19) y (10.20), que describen
el comportamiento del sistema de estudio, son ecuaciones diferenciales no lineales; por lo que se decidié
linealizar el modelo.

La linealizacion de un modelo es una forma de simplificarlo alrededor de un punto de interés. El resultado
debe aproximar suficientemente los estados a aquellos del modelo no lineal, esto se cumple siempre que
los valores no se alejen demasiado del punto sobre el cual se linealizé, mientras més se alejen peor serd la
aproximacién. Normalmente, el valor de interés alrededor del que se linealiza es un punto de equilibrio, el
cual se menciond en la Seccién [11.3].

Desarrollo mediante serie de Taylor

Con la linealizacién se busca conseguir un modelo en variables de estado que aproxime lo suficiente los va-
lores del modelo matematico original alrededor de un punto y la serie de Taylor es una excelente herramienta
para ello!?/78] Al utilizar los dos primeros términos de esta serie sobre un modelo matematico f(x,u) se
obtiene la expresion mostrada en (12.2). Los vectores x, y u, son los valores de los estados y las entradas en
el punto de equilibrio sobre el que se linealiza.

i flo) = fe) + 5| )+ | ) (122)

aM (Xe e

Lo primero es expresar el modelo matematico original, obtenido en la Seccién 10.2.1, en funcién de cuatro
estados x (debido a que el sistema es de cuarto orden) y sus entradas u para obtener f(x,u). Para los estados
se decidi6 por la altura, el dngulo y sus derivadas, mientras que las entradas son las fuerzas que produce cada
motor, tal como se muestra en (12.3).

)C1:h

- )szil _|lm=H

X = =0 u—{uzze] (12.3)
)C4—6

Como en el vector de estados derivados las derivadas también se deben expresar en funcién de los estados
y las entradas, se escribe como se muestra en (12.4), donde i y 0 ya estan definidas en el modelado con
las ecuaciones (10.19) y (10.20) y cuyas variables pueden ser facilmente sustituidas por las definiciones de
(12.3).

X1 =X
, n=nh
X = f(x,u) = x32=x4 (12.4)

X4 =0
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Para obtener f(x,,u,) primero se decide el punto de equilibrio sobre el que se quiere aproximar el resultado.
Se recuerda que las derivadas, que son las velocidades y aceleraciones tanto angulares como lineales, deben
ser nulas, por lo que:

X1 =0
| X2 =0

fxe,ue) = s = 0 (12.5)
X4e =0

Los valores de x, y u, se obtienen al despejarlos de la ecuacion anterior. Estos deben asegurar que las com-
ponentes verticales de las fuerzas son suficientes para mantener la altura del modelo y los pares generados
por las mismas sean iguales en ambos lados para mantener constante el dngulo. Para nuestro sistema, el
punto de equilibrio seleccionado se encuentra en las condiciones expresadas en (12.6). Este es un punto de
equilibrio inestable donde la altura le es indiferente.

X1 = 0.15[m]
_ | X2 =0[m/s] _ [u1e =2.5791[N]
Xe = X3e = O[Fad] Ue = |:M2€ — 26715[N]:| (12.6)
X4e = O[rad /s

Las expresiones % y g—{; en la aproximacién de Taylor son matrices jacobianas de los estados y las entradas,
se construyen de la siguiente forma:

PR T Y T
dx; dx;  dxz  dxy
5r |2 9% 9w on
f_ o u 9 o 12.7)
dx diy  d¥3  dz 9%y )
dxy dx;  dxz  dxy
iy 0%y J%y  diy
axl axz 3X3 a)(4

a0y
du;  dup

9% o6
o |\ u

Bul auz
% o
Juy duy

Si se define un nuevo vector de estados y un nuevo vector de salidas que representen la diferencia entre el
estado original y en equilibrio, tal que x = (x—x,) y u = (4 — u, ), entonces, se pueden comparar directamente
la serie de Taylor (12.2) con la representacion de un sistema en variables de estado (12.1); las matrices de
este sistema en variables de estado se pueden definir ahora tal que:

o

" 0x l(reme)

o

A _ )
du (xe e)

B (12.9)

Después de realizar todas las derivadas parciales necesarias para construir estas matrices, sustituir los estados
en equilibrio y los valores constantes por aquellos sefialados en la Tabla [10.1], se obtiene el modelo en
variables de estado linealizado alrededor del punto de equilibrio expresado en (12.10). Las matrices Cy D
dependen tinicamente de los estados de interés que consideramos como salidas, en este caso la altura (x; = h)
y el angulo (x3 = 0).

0100 0 0

oo oo 1.964 1.764

=100 0 11| o o | (12.10)
0000 —31.13 30.04
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{1 0 0 O _ 00 4
Yoo 1 0|0 o0
Este nuevo sistema linealizado se puede representar en Simulink mediante un diagrama de bloques si se
toman en cuenta los nuevos vectores de estados como se muestra en la Figura [12.2]. Es importante recalcar
que el vector de estados ahora esté referido respecto al punto de equilibrio sobre el que se linealiz6; esté

serd un factor a considerar cuando se quiera implementar en el modelo original. Por ahora la notacién A,
propuesta en la seccién 11.3, servird para referirnos a estos nuevos estados.

F1-Fibarra

F2-F2barra

Estados x

Figura 12.2: Diagrama de bloques del modelo lineal

Al comparar los resultados del diagrama de bloques del modelo no lineal de la Figura [10.5] con este nuevo
modelo lineal, los resultados fueron iguales cuando se inicia en el punto de equilibrio. Sin embargo, con
condiciones iniciales fuera de este, el modelo no lineal se desestabiliza mientras que el lineal no lo hace.
Esta discrepancia quiere decir que al linealizarlo es posible que el modelo se haya sobre simplificado, es por
ello que la matriz A de la ecuacién (12.10) tiene tan pocos términos. Esto quiere decir que la aproximacién no
es muy buena respecto al modelo no lineal, aun asi, los resultados demostraron que la linealizacién obtenida
es suficiente para desarrollar un controlador que funcione con ambas representaciones.

12.1.2. Identificaciéon de sistema

Otra forma de obtener un modelo de espacio de estados lineal es mediante algoritmos de estimacion o
identificacion. Este método consiste en tratar a la planta como una caja negra y obtener un modelo que se
aproxime al interno a partir Unicamente de las entradas y las salidas.

Existen muchos métodos y algoritmos de identificacion de sistemas de diferentes niveles de complejidad;
en este trabajo no profundizaremos en ellos o su funcionamiento, solamente en el procedimiento de uno
de ellos. El software de Matlab cuenta con herramienta ttiles para esto tales como su System Identification
Toolbox!1. Parte de este conjunto de herramientas permite realizar la identificacién de sistemas lineales
tales como funciones de transferencia, variables de estados, modelos polinomiales y procesos. El cédigo
de MATLAB utilizado para obtener un modelo en variables de estado diferente del obtenido mediante la
linealizacién previa puede solicitarse a los autores tal como se advierte en la parte V.

Para realizar esta identificacion se necesitan poder enviar entradas arbitrarias al sistema y conocer sus salidas
resultantes. Gracias a la interfaz creada es posible conocer, guardar y analizar esta informacién. Sin embargo,
existen algunas consideraciones que se deben procurar para que la identificacion sea lo mas exitosa posible.

La primera es sobre las entradas enviadas al sistema; estas deben ser sefiales que oscilen alrededor de una
referencia (en este caso el punto de equilibrio) con amplitudes y frecuencia lo més variadas posibles, con
el objetivo de resaltar caracteristicas importantes como el ancho de banda, es decir, que las entradas deben
contener frecuencias donde el sistema no sea capaz de responder y otras que lo afecten evidentemente. Para
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este propdsito es comtin utilizar sefiales que aumenten o disminuyan la amplitud y frecuencia con el tiempo
conocidas como sefial Chirp o también sweep signal.

Una vez que la sefial de entrada es rica en frecuencia y amplitud viene la segunda consideracién: los 1imites
fisicos del sistema. Es importante comprender que este proceso es de lazo abierto, lo que significa que la
sefial de entrada puede ocasionar que los actuadores se saturen o el modelo alcance sus limites. En el caso de
nuestro prototipo esto puede significar que los motores giren a mdxima potencia, que estén completamente
apagados, que el mévil llegue a su inclinacién maxima o a los extremos maximos y minimos de altura. Si
esto sucede la relacién entre las entradas y salidas ya no va a estar correctamente representada en los datos
experimentales y, por ende, la identificacion serd errénea. Se realizaron varios experimentos modificando las
sefiales de entrada hasta que se logré obtener datos experimentales donde el dispositivo oscil6 en su rango
de trabajo.

Con estas consideraciones en mente, se hicieron varias pruebas con distintas sefiales de entrada y las me-
diciones de cada uno de los estados propuestos: el dngulo, la altura y sus respectivas velocidades. Cada
experimento se guardé en un conjunto de datos especifico de Matlab especial para la identificacion de siste-
mas, conocido como iddata. En la Figura [12.3] se muestra un ejemplo de las mediciones recolectadas.

Input-Output Data
Altura Vel lineal Angulo Vel angular

Q nm TITE
A A M l Aol ! o M L n”’*"‘“““‘“‘ il ~“v i i

\ | { IVl
0 \ ‘h \ \ I U
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I ) Wil
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A b N 4 o o N w o »

Amplitude

Figura 12.3: Conjunto iddata utilizado para la identificacion del sistema

Cada una de estas pruebas puede ser utilizada para obtener una estimacion. Matlab permite modificar opcio-
nes de estimacion como definir las condiciones iniciales, especificar el orden del sistema e incluso definir
un modelo inicial como base. Se defini6 la estimacion como una de cuarto orden y se aprovechd esta dltima
caracteristica para que en cada iteracion el resultado pasado fungiera como base para el siguiente resulta-
do. Después de varias iteraciones con diferentes conjuntos de datos se logré un modelo que aproxima la
respuesta de los datos experimentales con las entradas proporcionadas. En la Figura [12.4] se muestran en
gris los datos reales de cada estado de uno de los experimentos y en azul la estimacién del modelo obtenido
basado en las mismas entradas. El software proporciona la raiz del error cuadratico medio como medida de
comparacion o ajuste entre los datos reales y los estimados. Normalmente se busca un porcentaje de relacion
alto, pero bajo estas condiciones se consider6 suficiente este resultado. La representacién en variables de
estado del modelo obtenido se muestra en la ecuacion (12.11).

—0.7842 2159 03371  0.1932 —0.6404 0.5671
._| 1075 —5706 03085 0.1408 | | 05374  LIII 12.11)
Y= 21642 —0.02705 —4.372 —0.0776| " 4609 —5282|" :

—1242 152.3 —138 —-9.974 8.783  —63.82
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Figura 12.4: Comparacion entre datos experimentales y estimados del modelo obtenido

Estimar una planta muchas veces proporciona mejores resultados en aplicaciones con plantas complejas o
con muchas idealizaciones. Comparado con aquel obtenido en la linealizacién, este es meramente experi-
mental, representa bien la frecuencia de la respuesta y considera un mayor nimero de elementos (algunos de
los cuales se perdieron en la linealizacién del modelo matematico completo), lo cual lo vuelve mds complejo.

A pesar de que la estimacién es una buena herramienta, en este trabajo se decidié continuar con el modelo
linealizado, ya que en general los controladores basados en el, arrojaron ganancias mds bajas y dindmicas
mads lentas que permiten trabajar de forma mas directa y con menos riesgo al manipular el dispositivo; por
lo que, a partir de aqui, se calculan todos los controladores modernos con base en el modelo (12.10) de la
Seccién 12.1.1.

12.2. Controlabilidad y Observabilidad

En un sistema de control donde se realimentan los estados y se modifica la ubicacién de los polos, como
el que se planea proponer, se dice de forma implicita que, mediante la sefial de control, se puede modificar
cada estado. Si alguno de los estados de la planta no se puede influenciar mediante la entrada para alcanzar
un valor deseado arbitrario, entonces no se pueden ubicar a discrecién todos los polos. A esta caracteristica
se le conoce como Controlabilidad y se debe verificar antes de comenzar con el disefio del controlador.

"Si se puede encontrar una entrada para un sistema que lleve cada variable de estado de un valor inicial
deseado a un valor final deseado, se dice que el sistema es controlable; de otra manera el sistema es no
controlable"(N. Nise, pag 672)%!

Si, en un sistema que no es completamente controlable, uno de estos polos que no podemos ubicar arbitraria-
mente provoca la inestabilidad en el sistema, no serd posible implementar un controlador que lo estabilice.
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Por ello es importante que antes de ello se verifique si el sistema es controlable. Esto se puede lograr por me-
ra inspeccién en sistemas mas sencillos; sin embargo, lo mds comuin es utilizar la matriz de controlabilidad
(12.12). Se dice que el sistema es completamente controlable si todas las columnas y renglones son lineal-
mente independientes, es decir, si el rango de la matriz es igual al orden del sistema. Una forma de conocer
el rango es mediante el método de Gauss o, si la matriz es cuadrada, se puede verificar si el determinante es
diferente de cero, esto significa que la matriz es no singular, ergo, de rango completo.

Cu=[A AB A’B .. A"'B] (12.12)

Ambos sistemas obtenidos, tanto el linealizado a partir del modelado en la Seccién 12.1.1 como el obtenido
mediante la identificacion de sistemas en la Seccién 12.1.2, son controlables, por lo que es posible imple-
mentar un controlador que modifique los polos del sistema de lazo cerrado. La matriz de controlabilidad del
sistema linealizado es (12.13).

0 0 1.9644 17642 0 0 0 O
1.9644 1.7642 0 0 00 0O

CMiin = 0 0 —31.1265 30.0442 0 0 O O (12.13)
—31.1265 30.0442 0 0 00 0 O

Rank(CMl,-n) =4

Otro concepto importante aplica para las variables de estado que se quieren estimar mediante un observador,
como se necesitard mds adelante en la Seccién 12.4. Se puede calcular un estado mediante la salida del
sistema solamente si este tiene efecto directo sobre ella; si cualquiera de las variables de estado no tiene
efecto alguno sobre la salida esta no se puede estimar. A este concepto se le conoce como Observabilidad.

"Si el vector inicial de estados, x(ty), puede ser encontrado de las mediciones u(t) y y(t) en un intervalo finito
de tiempo a partir de ty, se dice que el sistema es observable; de lo contrario el sistema es no observable”
(N. Nise, pig 689)!%/

La observabilidad puede ser evaluada mediante el rango de la matriz de observabilidad, representada en la
ecuacion (12.14).

C
CA
Oy = | CA? (12.14)

i

Como no hay sensores suficientes en nuestro prototipo para medir directamente todos los estados, es nece-
sario utilizar un observador para poder implementar el control en variables de estado y por ello es necesario
evaluar primero la observabilidad del sistema. Se puede ver en la ecuacién (12.15) que la matriz de observa-
bilidad del sistema linealizado es de rango completo, entonces, el sistema es observable.

OMy;, = (12.15)

cNeoloNoNoRoNel S
eNeoNeNoNe ==
S o oo oo ~O
SO OO~ OO0
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Rank(OM,;,) = 4

12.3. Control de realimentacion de estados (RE)

Una de las desventajas de las técnicas de control en el dominio de la frecuencia, como la utilizada en la
Seccién 11, es que después de plantear la ubicacion de los dos polos dominantes simplemente se espera
que los demds polos no afecten demasiado la aproximacion calculada de segundo orden ya que no existen
suficientes pardmetros ajustables para establecer la posicién de todos los polos!?). En el control por retroali-
mentacion de estados se introducen suficientes constantes de control (y las técnicas para calcularlas) como
para decidir la ubicacién de cada uno de los polos. Sin embargo, esto no define la posicién de los ceros, los
cuales también pueden afectar el desempefo. Ademads, este tipo de controladores pueden llegar a ser muy
sensibles a variaciones de los pardmetros de la planta y el control.

La estrategia de control consiste en realimentar los estados de la planta mediante una matriz de ganancias
K, esto con el objetivo de proporcionar suficientes valores como para ubicar todos los polos y estabilizar
al sistema. Es comiin afiadir también una matriz de ganancias Ky a la referencia para minimizar el error
en estado permanente del sistema, a esto se le conoce como pre-compensador estdticol®3!. El diagrama de
bloques de esta propuesta estd en la Figura [12.5], mientras que la ley de control resultante se muestra en
(12.16).

i > D i

r 1R i X y!
— Ko LB " gie :
A 1 1

| Sistema A !

Figura 12.5: Diagrama de bloques: Control por realimentacion de estados y pre-compensador

U= Kor— Kx (12.16)

La representacion del sistema de lazo cerrado, que se puede obtener al sustituir la ley de control en la entrada
del sistema, se muestra en (12.17). Con esta nueva configuracion es posible obtener la ecuacidn caracteristica
del lazo cerrado en funcién de los pardmetros K, mediante la expresion (12.18). Este polinomio contiene los
polos que definen la respuesta dindmica del sistema junto con el controlador. Como ya se hizo anteriormente,
se puede igualar esta ecuacién con un polinomio deseado, construido a partir de polos previamente definidos
y asi obtener los valores de K que permitan que el sistema tenga la dindmica esperada.

£= (A —BK)x+BKoyr (12.17)
y = (C—DK)x+ DKyr

IAI—(A—BK)| =0 (12.18)
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El pre-compensador estitico debe minimizar el error en estado permanente, es decir que la salida en estado
estacionario y la referencia deben ser iguales. Una forma de lograrlo es utilizar la expresién (12.17) en forma
de funcién de transferencia y forzar a la salida a ser igual que la entrada una vez terminado el transitorio
del sistema, como se muestra en el desarrollo de (12.19). Como resultado se obtiene la ecuacién (12.20) que
permite calcular el valor de Ky en funcién de las matrices del sistema y las ganancias de la realimentacién
de estados.

G(s) = C(sl —A+BK) " 'BK, (12.19)
Yoo = G(0)re = G(0) =1
G(0)=C(~A+BK)'BKy =1

Ko=[C(—A+BK)'B]"" (12.20)

Para poder implementar lo anterior en nuestro proyecto primero es necesario definir la ubicacion de los polos
deseados para calcular los vectores de K y K. La ventaja mencionada anteriormente sobre la capacidad de
definir la ubicacién de todos los polos en estos sistemas de control solo es ventaja si se conoce la ubicacién
correcta, lo cual no siempre sucede. Muchas veces definir estos valores depende de la experiencia del inge-
niero o del conocimiento del comportamiento de la planta en si. Sin embargo, una primera aproximacion,
es definir un desempefio deseado para un sistema de segundo orden y alejar los polos restantes lo suficiente
como para que no afecten de forma significativa la dindmica del sistema. Después de varias iteraciones y
pruebas se definid el siguiente tiempo de asentamiento ¢, y sobrepaso %SP como desempeifio deseado.

ty = 4[s] (12.21)
%SP = 0.5%

Con estos valores se construye un polinomio deseado de segundo orden que nos proporciona dos polos de-
seados. Para que éste corresponda con el polinomio de cuarto orden que describe la dindmica de lazo cerrado
del controlador, obtenido de la ecuacién (12.18), es necesario situar dos polos no dominantes, es decir, que
estos dos polos deben de tener una dindimica minimo cinco veces mds rdpida que los polos deseados. Este
nuevo conjunto de cuatro polos corresponde a las raices del polinomio deseado, el cual se puede igualar
con el resultado de la ecuacién (12.18) y se resuelve el sistema de ecuaciones para obtener los valores de la
matriz K. En Matlab este proceso de ubicacion de polos se facilita mediante la funcién K = place(A,B,polos).

Es importante mencionar que en un sistema de multiples entradas y multiples salidas (MIMO), como es el
caso, la matriz K no es tnica, o sea que es posible determinar varios valores distintos de K que satisfagan
la dindmica deseada. En general, deben de seleccionarse aquellos valores que den un mejor desempefio
experimental en el sistema con una sefial de control suave. El comando place de Matlab en el caso MIMO
optimiza el proceso para entregar la solucién mds robustal®4l.,

Una vez obtenidos los valores de K se puede obtener el vector Ky mediante la ecuacion (12.20) y asf reducir
el error en estado permanente. Este proceso se realizé en el sistema linealizado previamente y sus resultados
se muestran en la Tabla [12.1].

Sistema Polos Matriz K Matriz Ky
P =—-1.0+0.5929i
Linealizado Py =—-10-05929% , |-0.0839 1.3282 —1.4824 —0.3686} Ko — [—0.0839 —1.4824
Ps=-5 0.1359 14202 —-1.2049 —0.149%4 0.1359  —1.2049
Py=-5.1

Tabla 12.1: Constantes y polos resultantes del control RE por ubicacién de polos
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Se utiliz6 el diagrama de bloques de la Figura [12.6] en Simulink para verificar que el controlador obtenido
funciona con el sistema linealizado. Se simulé con condiciones iniciales fuera del punto de equilibrio defi-
nido anteriormente en la linealizacién y con valores deseados en este mismo punto con el objetivo de que
las salidas del sistema se estabilicen, es decir que tiendan a cero, tal y como se observa que ocurre en las
gréficas (a) y (b) de la Figura [12.8]; recordemos que en estas graficas se sigue la convencién anteriormente
propuesta donde los valores delta (A) son respecto al punto de equilibrio y donde los datos, escalas y unida-
des referentes a la altura estdn marcadas en violeta, mientras que aquellos del angulo son azules. En general
los resultados de las simulaciones son suaves y siguen el desempefio definido.

El objetivo principal es obtener un controlador capaz de controlar el sistema no lineal obtenido en la Seccién
10.2.1; en la Figura [12.7] se encuentra el diagrama de bloques con el que se simuld el comportamiento
de este controlador con dicho modelo. Es importante recalcar que, para el cdlculo de las ganancias del
controlador, se utiliza el modelo lineal el cual aproxima el comportamiento alrededor del punto de equilibro
del sistema. Esto implica que entre mds se alejen los valores de este punto de equilibrio en el sistema real
es posible que la respuesta del controlador empeore. Ademds, tanto las variables deseadas (altura y dngulo)
como los estados deben manejarse y referenciarse con respecto a este punto de equilibrio. El bloque llamado
“Saturacién” (cuyo desglose se encuentra en el Apéndice D) cuenta con lo necesario para manejar esta
discrepancia con el sistema no lineal, el cual no estd referido al punto de equilibrio. También, en el prototipo
real los motores, que son los encargados de llevar a cabo la accién de control, funcionan a través de una sefial
PWM, que estd compuesta de puros valores enteros limitados a los extremos de saturacién del motor y estd
sujeta a la caracterizacion de los motores que se llevd a cabo en la Seccion 13.1. Esto también lo toma en
cuenta el bloque de saturacién que forma parte de los diagramas de control en la simulacién. Los resultados
de esta simulacién, mostrados en las gréficas (c) y (d) de la Figura [12.8], muestran una gran similitud con
aquellos obtenidos con el sistema linealizado.

Control RE con Sistema Lineal

Valores deseados

dereieranca Error en deltasé
Senal de control Deltas(F1) y Delta(F2)12

DeltaH
deseada

h_deseada

theta_deseada

Dh, Dtheta

Estados Ds\taﬂJ
‘ Clin*u . > I:]

Salida del sistemad

X=Ax+ Bu
y=Cx+Du

Ley de Ctrl DF1 yDF2

deseados
DeltaTheta  en deltas
deseada

Modelo estimado/Linealizado2

Figura 12.6: Diagrama de bloques (Simulink): Realimentacion de estados y pre-compensador

Control RS con Sistema NO Lineal

Edos_delta
Error en deltas?
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de referencia
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- DeltaTheta ©N deltas Saturacion12
m deseada Sefial de control absoluta12
<’L

Figura 12.7: Diagrama de bloques (Simulink): Realimentacion de estados y pre-compensador con sistema
no lineal
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Figura 12.8: Simulacion del control RE con modelo lineal y no lineal

12.3.1. Control 6ptimo LQR

Como se menciond en la seccidén pasada, la facilidad que nos brinda el control RE de posicionar todos los
polos puede no ser una ventaja cuando no se conoce dénde posicionarlos, ya que un lugar incorrecto puede
ser perjudicial para el sistemal?!. El acercamiento anterior, donde se deciden dos polos dominantes tal que el
desempefio sea una aproximacién de segundo orden, no siempre estd garantizada. Muchas veces el proceso
de obtener los valores correctos es iterativo de prueba y error, dependiente de la experiencia o familiaridad
del disefiador con la planta.

Segiin Anderson y Moore (1989)%°), existe un 4rea muy amplia del control que busca facilitar el disefio
de sistemas mds complejos llamada Control dptimo. Con estas técnicas se quiere que el sistema obtenido
no sea simplemente estable o cumpla ciertas caracteristicas asociadas con el control clasico, sino que sea
el mejor resultado posible dadas ciertas condiciones y restricciones; de ahi el nombre Optimo. Una de las
técnicas mds conocidas es cuando el controlador utiliza medidas cuantitativas del desempefio de un sistema
elegidos de manera que se dé énfasis a las especificaciones importantes del sistema; conocidos como indices
de desempefio!®®! (por ejemplo el indice de desempefio cuadratico), con lo cual se puede consigue un control
lineal 6ptimo en el sentido de las especificaciones importantes elegidas. A diferencia de otros métodos,
estos resultan faciles de implementar, computar, simular y calcular. En general son suficientes para una gran
variedad de sistemas.

Para el caso particular del prototipo construido, al principio no se conocia un valor adecuado para los polos
y se propusieron muchos desempefios distintos mediante las ecuaciones de segundo orden (11.24) y (11.25)
de forma iterativa durante el disefio del controlador RE. Sin embargo, no se puede estar seguro si el sistema
es capaz de lograr estos desempefios de forma correcta, incluso después de simular los resultados, hasta
comprobarlos en el real. Muchas veces los valores propuestos resultaban demasiado rapidos para el sistema,
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otras veces demasiado lentos e incluso con acciones de control muy grandes las cuales alcanzaron y supe-
raron los limites fisicos del sistema. Para mejorar las propuestas de desempeifio y aliviar un poco el proceso
iterativo se propone obtener una posicién de los polos mediante un regulador lineal cuadritico (LQR) y a
partir de esta propuesta, probar opciones similares buscando un mejor desempefiol®”!.

El método de control LQR (Linear Quadratic Regulator) es una propuesta de control similar al RE donde se
realimentan los estados mediante una matriz K con la ley de control u = r — Kx. Sin embargo, los valores
de las matrices de ganancias se calculan tal que se minimice una funcién de costo. En este caso la ecuacién
(12.22) representa esta funcioén, donde x es el vector de estados y u el vector de entradas.

J= /O ) (x" Qx+u” Ru) dt (12.22)

Los elementos Q y R son matrices de pesos que se proponen segin la importancia que se le quiere dar a
una variable durante la optimizacién. Como el objetivo es minimizar la funcién de costo, aquellas variables
con mayor peso serdn las que se minimicen mds. Ambas matrices deben ser cuadradas simétricas y con
valores mayores a cero, cuyo tamafio debe corresponder con el nimero de variables de estado y entradas
correspondientemente.

La intencién de esta seccidn no es hacer el desarrollo matemdtico para la obtencién de K, sino demostrar el
el algoritmo realizado mediante esta estrategia de control 6ptimo.El procedimiento, de forma simplificada,
para obtener las ganancias consiste en los siguientes pasos:

1. Proponer los valores de peso de las matrices Q y R dependiendo de las variables que se quieran
priorizar tal que:
0=0">0, R=R">0 (12.23)

2. Obtener la solucién para la matriz P de la siguiente ecuacién conocida como la Ecuacion algebrdica
de Riccati
PA+ATP—PBR'BTP=—0Q (12.24)

3. Obtener los pardmetros para el control de retroalimentacion de estados tal que:

K=R'B'P (12.25)

4. Revisar el desempeifio obtenido e iterar desde el paso 1 variando los pesos de las matrices hasta obtener
un resultado aceptable.

El software de Matlab cuanta con la funcién [K,S,e] = Igr(sys,Q,R)°®! que facilita este proceso, donde K
es la matriz de ganancias calculadas mediante la ecuacion de Riccati y e son los polos de lazo cerrado
obtenidos del sistema. La salida S de Iqr es la solucién de la ecuacién de Riccati para el modelo de espacio
de estados explicito equivalente. En el caso de nuestra planta, se sugieren unas matrices de pesos donde
aquellos relacionados a las entradas son mayores para que la accién de control sea suave; los resultados para
los polos y las matrices de ganancias obtenidas se muestran en la Tabla [12.2].

Sistema Matrices de pesos Matriz Kj4r Polos

I 0 0 0

01 0 0 03119 0.5115 —0.3205 —0.3359 .
- 2=10o 0 1 o0 K*{oszos 0.5272 03119 0.3285} Pro = ~0.9673£0.4920i
Linealizado P;=—-1.0013

0 0 0 1 K [0:3119 —0.3205 P 19312

{5 0} 0= 103205 0.3119 s
k=1o s

Tabla 12.2: Constantes y polos resultantes del control LQR
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La respuesta del sistema del controlador RE calculado mediante LQR se puede ver en las graficas de la
Figura [12.9]; éstas muestran la respuesta del controlador y el sistema lineal del diagrama de bloques de la
Figura [12.6] utilizando las matrices K y Ky calculadas por control éptimo. Se puede apreciar una respuesta
mds suave, con menos sobrepaso y una sefial de control menos agresiva que aquella obtenida mediante la
aproximacién de un sistema de segundo orden. Debido a la similitud de resultados entre el controlador con
el modelo no lineal y el linealizado, como se aprecia en la seccion anterior, se decidié solamente mostrar la
simulacién de este dltimo.

0.15
05
0.1 0
Z 0.05 E -0.05
g o
9] 2
£ o < 01
—— AAltura 1-0.25
-0.05 0ASFf e AAltura deseada
— AMotor izquierdo —AAngqu -0.3
—— AMotor derecho ----- AAngulo deseado —
201 L L L T ) 02t L L L L -0.39
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Seiial de control (b) Variables a controlar

Figura 12.9: Simulacion del control LOR con el modelo lineal

Como se explicé anteriormente, este proceso es una manera de conocer la ubicacién éptima (donde la opti-
mizacion se basa en en los pesos asignados) de los polos de lazo cerrado para una configuracién donde se
realimentan los estados, pero esto no significa que los resultados sean definitivos; el disefiador puede tomar-
los como punto de partida para buscar polos que brinden un desempefio mas adecuado a las especificaciones
de diseno. El desempefio deseado propuesto en la seccion anterior se obtuvo por prueba y error tomando los
resultados del LQR como base, por ello los polos dominantes son tan similares.

12.4. Control de realimentacion de salidas RS (Observador)

El control RE se basa en la retroalimentacién de fodos los estados mediante ganancias ajustables; cada uno
de ellos se debe medir mediante distintos tipos de sensores, hardware y software. Algunas variables fisicas
como voltaje, temperatura o distancia son sencillas de medir, pero otras como la velocidad, aceleracion,
radiactividad, deformacidn u otros estados de sistemas mds complejos requieren equipo especializado, por
ejemplo, acelerémetros, unidades de medicidn inerciales, contador de Geiger o probetas de medicién suma-
mente precisas. Sin embargo, en algunas aplicaciones, medir estas variables puede resultar una tarea muy
dificil, costosa o poco viable; es por ello por lo que si se quiere implementar un controlador de este estilo
se debe tener cuidado con los estados que se escogen. Una solucidn alternativa es estimar los estados que
no se pueden medir y enviar estos estados estimados al controlador en lugar de una medicién directal’®!. El
observador (también llamado estimador) es el encargado de calcular estas variables de la planta que no se
pueden medir.

Como lo que se busca es calcular los estados que no se pueden medir y ya se tiene un modelo en variables
de estado de la planta, es normal proponer que su entrada se aplique en paralelo de igual forma al modelo
en variables de estado y de este se obtengan los estados faltantes. A esta configuracién se le conoce como
observador de lazo abierto, sin embargo, tiene multiples limitantes. La primera es que si la planta (y por ende
el modelo) no es estable por si sola el observador tampoco lo serd y la diferencia entre los estados estimados
y los reales puede crecer indefinidamente. Otra limitante es que la dindmica del observador serd igual de
lenta que la de la planta original y en caso de que las condiciones iniciales y/o los valores de las matrices no
sean iguales, los estados estimados con los que se alimenta al controlador no serdn buenas aproximaciones,
resultando en un controlador ineficaz.
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De acuerdo con el autor Nise (2011)?!, esto se puede corregir si se utiliza una disposicién de lazo cerrado
como se muestra en la Figura [12.10]. En esta configuracién los estados estimados se obtienen a partir de
las entradas y las salidas del sistema, es decir que, ademds de la sefial de control (1), el observador también
tiene la salida del sistema (y) como entrada. Esto le permite realimentar el error entre la salida estimada y
la real con la finalidad de reducirlo. La matriz de ganancias L que realimenta esta diferencia le permite al
observador tener una dindmica mds rdpida que la del sistema; esto deriva en que los estados que se envian al
control sean aproximaciones del valor instantaneo de los estados reales. Como se menciond anteriormente
en la Seccion 12.2, antes de comenzar a disefiar un observador de este tipo se debe verificar si el sistema es
observable.

v

Figura 12.10: Diagrama de bloques: Observador de lazo cerrado

El error de estimacion se define como e, = x — X para poder representar la dindmica del observador mediante
un modelo de variables de estado, donde x son los estados originales y X son los estimados. En esta represen-
tacion el vector de estados corresponde a los errores de estimacion de cada uno de ellos, como se muestra en
la ecuacién (12.26). El segmento (A — LC) contiene la dindmica del error de estimacién y al modificar L se
puede estabilizar y definir la rapidez con la que esto sucede.

éx=(A—LC)e, (12.26)
y—y=~Cex
También es posible representar en variables de estado la dindmica de lazo cerrado, cuya salida son los estados

estimados y la entrada se define como las entradas y salidas de la planta, tal como se muestra en la ecuacion
(12.27). Esta representacion facilita la implementacién y simulacién de los observadores.

u

f=(A-LC)3+[L B M (12.27)

F=I12+[0 0] m

El célculo del vector L es similar al de las ganancias K del control RE, donde se busca que las ganancias
produzcan una dindmica de lazo cerrado deseada para el observador. Para facilitar esta tarea, se puede utilizar
el concepto de dualidad de sistemas'®®). Un sistema se dice dual si cumple con lo establecido en la ecuacion
(12.28), donde ¢ es dual con x. Por medio de la consideracién de un sistema de este tipo se pueden analizar



12 CONTROL MODERNO (VARIABLES DE ESTADO) 105

ciertas propiedades del sistema original, por ejemplo, si el sistema dual es observable, entonces el sistema
original es controlable y viceversa. También, si el sistema dual es estable, se puede decir que el sistema
original es igualmente estable.

%(t) =Ax(t)+Bu(t) < (1) =ATL(t)+CTu(r) (12.28)

Lo cual se resume en el siguiente teorema:

"Sea el par (A,C). Todos los valores propios de (A — LC) pueden ser arbitrariamente asignados a un vector
apropiado L si y solo si el par (A,C) es observable." °°]

Es decir que para disefiar un observador para el sistema original solamente es necesario disefiar un controla-
dor RE para el sistema dual, siempre y cuando el sistema original sea observable. Para ello, solo es necesario
definir la dindmica que se desea del observador.

Debido a que se desea que la dindmica dominante sea la del controlador, se recomienda que la del observador
sea significativamente mds rapida; esto puede ser al menos 5 veces mds rapidal’®!, 10 veces mds rapida®! o
entre 2 y 6 veces més rapidal'%! dependiendo del autor. También, lo mejor es que su respuesta transitoria
sea sobreamortiguada o subamortiguada con un sobrepaso minimo para evitar las oscilaciones!’®!. Un con-
trolador con los estados realimentadas por un observador tiene un atractivo especial: puede ser considerado
como compuesto por dos partes, una la realimentacion de estados y la otra el observador. La ganancia de
realimentacion K puede ser calculada como si todos los estados pudiesen ser medidos, y solo depende de A
y B, mientras que la ganancia del observador L depende solo de A y C. La propiedad de que la ubicacién de
los polos de cada parte puede ser independiente se conoce como principio de separacion.!'0111%0]

Para el caso de este proyecto se decidié que la dindmica del observador sea 10 veces mds rapida que la del
lazo cerrado del control y sobreamortiguada. El polinomio deseado para el observador que se obtiene de
estas raices se iguala a su ecuacion caracteristica (12.29).

|sI—(A—LC)|=0 (12.29)
Finalmente, el sistema de ecuaciones resultante se resuelve para obtener los valores de L; para esto también

se utilizé el comando place!®*! de Matlab. Las ganancias obtenidas, junto con los polos, se encuentran en la
tabla [12.3] mientras que el modelo del observador en variables de estado se muestra en la ecuacién (12.30).

Sistema Polos del observador Vector L
60.0004 —0.0196
. . P=-10 P =-10 _1500.0038 —0.1960
Linealizado | ' 5o p = 51| L= | 200196 60.9996
—0.1960 509.9962

Tabla 12.3: Constantes resultantes para el observador

~60.0004 1 00196 0 60.0004 —0.0196 0 0
4 |500.0038 0 01960 0. 5000038 01960 19644 17642 | [y] ()0
00196 0 —60.9996 I ~0.0196  60.9996 0 0 '
0.1960 0 —509.9962 0 ~0.1960 509.9962 —31.1265 30.0442
1 00 0 000 0
£_0100£+0000M
0010 00 0 0| |u
00 0 1 000 0
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Cuando se realimentan los estados estimados a un controlador RE se le conoce como Control de retroali-
mentacion de salidas (RS). Se utilizé Simulink para verificar la respuesta de esta nueva propuesta, tanto en el
sistema lineal como en el sistema no lineal. Ambos diagramas de bloques se muestran en las figuras [12.11]
y [12.12], donde se utiliza la representacién del observador de lazo cerrado en variables de estado. Para
facilitar la comparacion, ambas gréficas se muestran como variables referidas al punto de equilibrio (A). Los
valores deseados corresponden a este mismo punto y las condiciones iniciales del sistema estdn fuera de él.

Control RS con Sistema Lineal

Valores deseados Error en detias7
de referencia Sefal de control Deltas(F1) y Defta(F2)13 Estados absolutos12
DeltaH
h,
deseada (.
Dh, Dtheta
Ley de Cirl DF1 yDF2 F Absolutas Saturadas. 2m x4 By Estados Delta13 F\_\ )
K0'u * U_detia DettaF Saturadas ™ . Clin*u
i o[ 4 | y=Cr+Du -
+ Vector Satracian? | Salida del sistema5
deseados RIFaCc
- BaThais g dakes Udelta ‘ Modelo estimado/Linealizadod
x3bara
desenca Sefial de control absoluta12 [
Error de estimacion12
Estados estimados
/K_/‘L (Dh, DHp, DTheta, DThetap)1 i=Ace Bu
\_\HJ- y=Cré Du -

Observadord

Figura 12.11: Diagrama de bloques (Simulink): Control RS con sistema linealizado

Control RS con Sistema NO Lineal
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Figura 12.12: Diagrama de bloques (Simulink): Control RS con sistema no lineal

Las graficas de la Figura [12.13] muestran los resultados de estas simulaciones. En ambos casos el observa-
dor logra su propésito de estimar los estados de la planta. Esto se puede ver en las gréficas (e) y (f) donde se
restan los estados estimados por el observador a los estados originales del sistema para obtener el error de
estimacion, el cual tiende a ser cero en los 4 estados después de un tiempo. La discrepancia inicial se debe a
que las condiciones iniciales del observador y del sistema son diferentes; sin embargo, la retroalimentacién
propuesta logra corregir esto.

Debido a que el controlador se calculd para el sistema lineal su respuesta tiene el desempefio esperado en
las gréficas (a) y (b), mientras que el modelo no lineal representado en (c) y (d) se comporta de manera
diferente; esto debido a que la linealizacién s6lo es una mera aproximacion y no una representacién exacta.
Aunque el desempefio discrepe, el objetivo de estabilizar a la planta no lineal utilizando un controlador de
realimentacién de estados y un observador resulté posible. Se puede ver que la regulacion no se cumple del
todo ya que las variables a controlar muestran un error en estado permanente, principalmente en el modelo
no lineal. El pre-compensador estético no es eficaz en solucionar esta tarea debido a que este sélo es efectivo
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cuando la referencia no cambial®3!; entre ms lejos del punto de equilibrio sobre el que se diseii6 se encuentre
la referencia, mayor serd el error.
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Figura 12.13: Simulacion del control RS con el modelo lineal y no lineal
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12.5. Control RS con accién integral

Una de las desventajas de utilizar el pre-compensador estitico como forma de llevar a cero el error en
estado permanente es que este es muy poco robusto ante las variaciones de la referencia y discrepancias e
imprecisiones en el modelado de la plantal®3!, debido a esto en la seccién anterior no cumplié con el objetivo
de regulacion.

Para conseguir un sistema capaz de seguir una referencia sujeta a cambios y perturbaciones con un error
en estado permanente nulo y que sea robusto ante incertezas del modelo, se requiere un pre-compensador
distinto. Una nueva propuesta para ello es afiadir un integrador del error en el lazo directo del sistema
de control para lograr una configuracién similar a un PI con todas las ventajas que implica un control en
variables de estado. A esta nueva configuracion se le conoce como Retroalimentacion de salidas con accion
integral o Controlador RS tipo Servol

93]

v

<
v
o]
/*1)
\
=
v
=
=
v
a
<

il‘ Observador]|

Figura 12.14: Diagrama de bloques: Controlador RS tipo servo

La adicién de una accidn integral puede cambiar drasticamente la dindmica de lazo cerrado del sistema al
incrementar el tiempo de asentamiento, aumentar la amplitud y numero de oscilaciones, incluso inestabili-
zar al sistema; por ello es necesario modificar la forma de calcular las ganancias considerando esta nueva
caracteristica.

Para esto es necesario definir un nuevo estado (o conjunto de estados para sistemas MIMO) xy que represente
la integral del error entre la salida y la referencia. Con esta nueva variable es posible definir al sistema
completo como un modelo en variables de estado al definir un conjunto de matrices A, B, C'y D aumentadas
que consideren a los nuevos estados agregados!?!. Este sistema aumentado est4 representado en la ecuacién
(12.31), mientras que la nueva accién de control que se lleva a cabo sobre la planta se muestra en la ecuacién
(12.32).

Xg =Auxq+Bu+E,r (12.31)
y="Cuxq
u=—Kx+Kixy = —K,x, (12.32)
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La dindmica del sistema completo de lazo cerrado también se puede representar en variables de estado
al sustituir la ley de control en el sistema aumentado tal que:

AR [
el

"Si el par (A,B) es controlable y G(s) = C(sI —A)~'B no tiene ceros en el origen, entonces los autovalores
de la matriz aumentada A, pueden ser arbitrariamente definidos por la realimentacion de estados K, "3

Lo anterior nos indica que es posible utilizar el mismo procedimiento realizado en el control RE (ya sea por
ubicacién de polos o LQR) para calcular los valores de las matrices K y K;. Pero esta vez se debe emplear
el sistema aumentado (12.31). Nétese que este sistema y su ecuacién caracteristica aumentaron de orden
respecto al original al agregar la accién integral. Se deben afiadir los polos necesarios no dominantes para
que el polinomio deseado y el caracteristico puedan ser igualados. En el caso de nuestra planta experimental,
debido a que son dos entradas y dos salidas, la accién integral afiade dos estados nuevos, lo cual significa
dos polos extra. Estos polos surgen de la misma propuesta de desempefio establecida anteriormente.

La ecuacién (12.34) muestra la matriz aumentada de ganancias obtenida para el modelo linealizado au-
mentado con el comando place!®*! de Matlab. La Tabla [12.4] contiene los polos deseados y las ganancias
obtenidas, derivadas de K, para los pardmetros de control. Es importante tener en cuenta que los valores de
K y K; obtenidos con el procedimiento, corresponden a la funcién de la ecuacién (12.32), esto quiere decir
que los valores de K; deben de tomar en cuenta el signo negativo cuando se implementen. La tabla muestra
los valores listos para implementar en un controlador correspondiente con el de la Figura [12.14].

K — [17.3148 4.1826 —1.0535 0.2843 —14.4317 14.3810} (12.34)
471159576 3.9962 1.7087 0.8548 —13.6079 10.7271 ’
Sistema Polos Matriz K Matriz K;
P =—1+0.5929i
P =—-1-0.5929{
Linealizado Py=-5 K- [17.3148 4.1826 —1.0535 0.2843] K — {14.4317 714.3810}
Py=-5.1 159576 3.9962 1.7087 0.8548| | 13.6079 —10.7271
Ps = —10+5.9294i
Py =—10—5.9294i

Tabla 12.4: Constantes resultantes para el controlador RE/RS con accién integral

De igual forma que con el control de retroalimentacién de estados, es necesario implementar un observador
para estimar las variables de estado. Como la dindmica de lazo cerrado deseada del observador es la misma
que aquella en el control RS, se utiliza el mismo calculado en dicha seccion. Los diagramas de bloques de
Simulink para este controlador se muestran en las figuras [12.15] y [12.16]. El primero es para simular la
respuesta con el sistema linealizado y el segundo con el no lineal.
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Valores deseados
de referencia
DeltaH
h_desead:
doseada

Vector
deseados
en deltas

DellaTheta
deseada

Figura 12.15: Diagrama de bloques (Simulink): Controlador RS servo con sistema linealizado
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Figura 12.16: Diagrama de bloques (Simulink): Controlador RS servo con sistema no lineal

Se puede apreciar que con esta nueva adicién ambos modelos consiguen llevar las variables a controlar al
punto de equilibrio sin error en estado permanente. Ademds, la dindmica del sistema es muy similar a la
esperada, sus sefales de control son suaves y estdn dentro del rango de saturacién. Ambas simulaciones

indican un controlador eficaz y suficiente.
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Figura 12.17: Simulacion del control RS+integral con el modelo lineal y no lineal

La adicién del término integral y la simulacién con un error en estado permanente nulo indican que el
sistema cumple con el objetivo de regulacidn, es decir que, ante un cambio de referencia, el sistema es capaz
de modificar las variables hasta cumplir con este nuevo valor deseado. Cuando se tiene este comportamiento
se les conoce como sistemas servo. En la Figura [12.18] se muestra la dindmica del controlador junto con el
sistema no lineal ante tal situacién con las variables representadas de forma absoluta, tal cual como son en
el sistema real.
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(b) Modelo no lineal: Variables a controlar

Figura 12.18: Simulacion del control RS servo con el sistema no lineal y cambio de referencia
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12.6. Control RS con accién integral discreto

Una vez que se tienen resultados satisfactorios en la simulacién del control continuo de retroalimentacién
de salidas con accién integral, se debe de implementar y probar en el modelo real. Debido a que el micro-
controlador encargado de llevar a cabo la ejecucién de este proceso funciona de manera discreta y llevara
a cabo los calculos de manera ciclica donde la sefial de control se actualiza dnicamente al fin de ciclo, es
necesario discretizar esta dltima propuesta de control para poder compensar el tiempo de ejecucion donde
la sefial no se actualiza. Para ello, se propone el control discreto de la Figura [12.19] donde las dimensiones
de los vectores de entrada, salida, integrador y sefial de control se mantienen igual que en la configuracién
de tiempo continuo. Las ecuaciones en diferencias (12.35), (12.36) y (12.37) describen la planta discreta, el
vector integrador y el vector de control respectivamente.

y[k]

Observador

discreto +

Figura 12.19: Diagrama de bloques: Controlador RS tipo servo discreto

x[k+ 1] = Agx[k] + Baulk] (12.35)
y[k] = Cyx[k]

v[k] = v[k — 1]+ r[k] — y[k] (12.36)

ulk] = —Kyx[k] + Kigv[k] (12.37)

En este sistema los pardmetros de disefio son K; y Kj;, pero para poder determinar dichas matrices de tal mo-
do que el sistema tenga los polos de lazo cerrado deseados, es necesario modificar un poco el procedimiento
y las matrices aumentadas vistas anteriormente. Esta modificacién de realizé de acuerdo con procedimiento
propuesto por el autor Katsuhiko Ogata (1996)[1921,

Primero, se puede reescribir la ecuacién del integrador (12.36) de la siguiente manera:

vik+ 1] = vk] +rlk+1] —yk+1]
v[k] + rlk+ 1] — C4(Agx[k] + Byulk])
— —CyAgxlk] + [k — CaBaulk] + r[k + 1] (12.38)

De las ecuaciones (12.35), (12.38) y (12.37) se obtiene que:

u[k+ 1] = —de[k+ 1] +Kidv[k+ 1]
=—-Ky (Adx[k} —i—Bdu[kD + Ky (—CdAdx[k] + V[k] — CdBdu[k] + I‘[k + 1])
= (Kd — KAy — I(idCdAd)x[k] + (I — K B; — KidCdBd) M[k] + Kidr[k + 1] (12.39)
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Ya que ulk] es una combinacién lineal de los vectores de estado x[k| y v[k], se define un nuevo vector de
estados aumentados compuesto por x[k] y u[k] y se plantea un nuevo sistema de acuerdo con las ecuaciones
(12.35) y (12.39).

poat| R P " [

0
K;—KjA; —KigCgAy 1—-K;B; —KiyCyBy u[k]:| + |: :| r[k—i_ 1] (12.40)

K;
_ x[k]
ylk] = [Cd 0] [”[kd
En este nuevo sistema, los polos de lazo cerrado estdn determinados por el mismo sistema y no dependen de
la referencia. Para poder aplicar directamente la técnica de sintonizacién de ubicacion de polos (ya sea por

un desempefio deseado o los polos obtenidos por LQR) se puede considerar que la referencia es constante, o
una entrada escaldn, tal que r[k] = r[eo] = r y asi el sistema (12.40) se puede reescribir de la siguiente forma:

x[k+1] . Ay By x[k] 0
L’[kJF 1]] a {Kd—KdAd_KidCdAd I—KqBy —KidCdBd] [u[k]} + {Kid’l (12.41)

Se observa que, para la entrada escaldn, los vectores x[k], u[k] y y[k] tienden a ser valores constantes. Por lo
tanto, se obtiene la ecuacion (12.42) en estado permanente para el vector integral, la cual confirma un error
nulo permanente respecto a la referencia.

v[eo] = v[oeo] + 1 — y[oo] (12.42)

De igual manera, el sistema de la ecuacion (12.41) en estado permanente se convierte en:

x[oo] o Ad Bd x[oo] 0
|:Lt[°°]:| o |:Kd - KdAd - KidCdAd 11— KdBd - I(idCdBd] |:Lt[f>°]:| + |:Kl'dr:| (1243)

Se define la diferencia entre el estado actual y el estado permanente como un nuevo vector de error de estados
y se construye su sistema al restar (12.41) y (12.43).

Xe[k] = x[k] — x[e]
tte[k] = ulk] — ule]
xolk+1] A B o [K]
Lte [k+ 1]} B [Kd —K4Aq d— KigCqAg 1—KyBy —d KidCdBd:| |:”e [k]} (1244

La dindmica del sistema aumentado queda determinada finalmente por los valores caracteristicos de la matriz
de estado de esta tltima ecuacion, la cual estd en funcidn de los valores del sistema discreto y las matrices
de ganancias K; y K;4, puede reescribirse de la siguiente manera:

- 4] B

k
wik] = — [Ky — KqAa — KigCaAy 1 — KqBy — KigCyBy| Bg [[kﬂ (12.46)
e
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Este nuevo sistema aumentado discreto se puede simplificar como un sistema realimentado, como se muestra
en las ecuaciones (12.47) y (12.48), al definir apropiadamente las nuevas matrices aumentadas.

Elk4+1] = Agg& [k] + Bagwlk] (12.47)
wlk] = —Kaq& [k] (12.48)

_ [ xe[K] _ |Aq Ba _ |0

é[k] - l:ue[k]:l Aad - |:0 0} Bad = |:I:|
Kug = [Ka— K4Aq — KiaCaAa 1 — KBy — KiqCyBy] (12.49)

Con los polos deseados del sistema previamente definidos, simplemente se debe de seguir el procedimiento
visto en la seccién 12.5 para realizar su ubicacién en este nuevo sistema aumentado discreto y asi obtener
los valores de la matriz K,; que logran dicha dindmica impuesta. Es importante recordar que si el sistema
original es observable y controlable, ambas propiedades se mantienen en este nuevo sistema aumentado
discreto. Finalmente, para obtener los valores de las matrices de ganancias K; y K;; necesarias para la ley de
control, estas se deben de despejar de la ecuacion (12.49) tal que:

—1
Aa—1 Ba ] (12.50)

[Ka  Kia] = [Kaa+ [0 1]] {CdAd CaBy

Para poder implementar este método en el prototipo armado primero se debe de discretizar el modelo que
aproxima su comportamiento. Al igual que los controladores de variables de estado anteriores, para este
controlador se utiliza el modelo linealizado (12.10). El periodo de muestreo es de 7; = 16[ms], que es el
tiempo que le toma al programa en realizar un ciclo completo de ejecucion, se debe discretizar utilizando
este periodo. Para ello, existen varios métodos de conversidn con los que se pueden obtener representaciones
equivalentes discretas a partir de una funcién continua, por ejemplo: la regla del adelanto, la regla del atraso,
la regla trapezoidal, la retencion de orden cero (ZOH), la retencién de orden triangular (THE), por mencionar
algunas. Matlab cuenta con el comando sysd = c2d(sys, Ts,method) para discretizar sistemas, tanto funciones
de transferencia como en variables de estado. El método que utiliza por defecto es el de retencion de orden
cero, pero es posible cambiarlo por otro distinto. Se utiliz6 esta funcién para obtener la representacion
discreta del sistema linealizado de la planta mostrado en (12.51).

1 0016 0 0 0.0002514  0.0002258
0 1 0 0 0.03143  0.02823

A= 10 o 1 o016 ™| 0003984 0.003846 | “KI (1251
0 0 0 1 —0.498024  0.480707

W=y o 1 o] H+ g ofu

Con esta nueva representacion se construye el sistema aumentado de acuerdo a la expresion (12.47), tal que:

1 0016 0 0 00002514 0.0002258 0 0
0 1 0 0 003143 002823 0 0
0 0 1 0016 —0.003984 0.003846 0 0
Sk+1l=10 o 0 1 _0498024 0480707 |S¥ T |0 of "I (12.52)
0 0 0 0 0 0 10
0 0 0 0 0 0 0 1
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El comando place de Matlab se aplic6 sobre el sistema aumentado (12.52) para obtener la matriz K,;. Los
polos deseados utilizados son los mismos que los propuestos en el controlador continuo de retroalimenta-
cién de salidas con accién integral de la seccion 12.5, sin embargo, estos polos se deben de representar ahora
con sus equivalentes discretos utilizando el mismo tiempo de muestreo que la planta. Una vez obtenida la
matriz aumentada de ganancias K,; (mostrada en la ecuacion (12.53)), se utiliza la expresion (12.50) para
obtener las matrices K; y K;; necesarias para realimentar el controlador, tal como lo muestra la ley de control
(12.37). Los resultados de estas operaciones se muestran en la Tabla [12.5].

0.1893 0.2282 0.0478 —0.0259 —0.6165 —0.1519} (12.53)

K“d[0.2183 0.2789 0.0980 0.0106  0.1530 —0.8930

Sistema Polos discretos Matriz K, Matriz K4

P =0.9841 +0.0093i

P, =0.9841 —0.0093

Linealizado P;=0.9231 {14.0704 3.6122 —1.6692 —0.5219} = [0.1893 0.0478}
= =

discreto Py =0.9216 T (172131 42089 0.5615  —0.0381 0.2183  0.0980
Ps5 = 0.8483 +0.0807i
Ps = 0.8483 — 0.0807i

Tabla 12.5: Constantes resultantes para el controlador RS con accidn integral discreto

Los estados de esta propuesta discreta sufren el mismo problema que en la continua: no pueden ser me-
didos directamente. Entonces, tal como se muestra en la Figura [12.19], no se estd exento de necesitar de
un observador para obtener los estados necesarios para la realimentacién. El observador (12.30) calculado
anteriormente es suficiente para este propdsito, pero es necesario utilizar su representacion discreta. Para
conseguirla se puede utilizar el mismo procedimiento de la Seccién (12.4) donde se calculd, pero esta vez
se debe utilizar el sistema linealizado discreto (12.51) en lugar del continuo ademads de discretizar los polos
que definen su dindmica. Otra opcién mas simple es discretizar directamente el sistema de lazo cerrado que
define al observador con el tiempo de muestreo deseado. Al utilizar la funcién c2d de Matlab el observador
de lazo cerrado discreto queda representado de la siguiente manera:

0.3015 0.0160  0.0002 0 0.6985  —0.0002  0.0003  0.0002
—5.0888 1 0.0019 0 5.0888 —0.0019 0.0314  0.0282] |y[k]
0.0002 0 02943 0.0160| —0.0002 0.7057  —0.0040 0.0038 | |u[k]
0.0019 0 —5.1546 1 —0.0019 5.1546  —0.4980 0.4807

il

Para comprobar que los valores obtenidos son correctos y el controlador discreto es suficiente para controlar
la planta, se construy¢ el diagrama de bloques de la Figura [12.20] en Simulink, donde se simulé la respuesta
de esta propuesta discreta en el modelo no lineal ante condiciones iniciales fuera del equilibrio para compro-
bar la estabilidad y luego un cambio de referencia con el objetivo de verificar la regulacion. Los resultados
se encuentran en las graficas de la Figura [12.21] representados con las cantidades reales, andlogas a las que
se verfan en el modelo fisico.

flk+1] =

(12.54)

[ el
(=Rl e}
(= el
(=Nl
[l
(=Nl
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Control RS + Integral con Sistema NO Lineal discreto
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Figura 12.20: Diagrama de bloques (Simulink): Control RS servo discreto con sistema no lineal
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Figura 12.21: Simulacion del control RS servo discreto con el modelo no lineal

La dindmica es bastante parecida a su contra parte continua, aunque presenta un comportamiento mas suave
y menos agresiva, tanto en la sefial de control como en el desempefio, sin llegar a los limites fisicos del
sistema. Ademads, ambas variables a controlar alcanzan un error en estado permanente nulo.
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13. Implementacion de los controladores

Como ya se menciond, las variables de control (entradas de la planta) son las fuerzas de sustentacién que
proporcionan los motores y las variables a controlar (salidas de la planta) son el dngulo de inclinacién y
la altura del mdvil del prototipo: la tarea de medir estas salidas la tienen los sensores seleccionados. Por
otro lado, los motores y propelas son los encargados de traducir la sefial de control como un fenémeno
mecédnico que ocasione un cambio. El microcontrolador es el responsable de la interpretacién y célculos
donde se involucran todas estas variables junto con las funciones del algoritmo de control y la comunicacion,
sin embargo, este funciona utilizando voltajes y corrientes por sus diferentes componentes, por lo que es
imperativo poder representar las variables de entrada y salida de nuestro sistema de esta forma y asi poder
trabajar con ellas. Como se mostr6é en la Seccién 6.1.4, los sensores ya cuentan con el transductor y el
acondicionamiento necesario y por ello son capaces de realizar esto de forma efectiva con las variables de
salida. De igual forma, en la Seccidén 6.1.2, se mostré la sefial PWM mediante la cual se interpretan las
entradas.

Existe una relacion matemadtica entre la variable fisica y la sefial eléctrica que la representa la cual no siempre
es directa. Esta relacion puede describirse de muchas maneras, por ejemplo, con una ecuacién matemética
conocida como ecuacion caracteristica de comportamiento o mediante graficas caracteristicas. En el caso
de los sensores es muy comun encontrar estas relaciones en la hoja de datos (Datasheet) que brindan los
fabricantes para que las medidas sean interpretadas de forma correcta; uno de los puntos principales de
decision sobre el modelo de los sensores en este proyecto fue la linealidad de esta relacion. El caso de los
actuadores es un tanto diferente.

13.1. Caracterizacion de los motores

La relacién entre la sefial eléctrica proporcionada por el microcontrolador y los actuadores no es fécil de
conocer. En la bibliografia e informacién disponible de estos elementos no se encuentra la ecuacion caracte-
ristica debido a que esta relacién depende ampliamente de la forma del sistema, los componentes utilizados y
sus propias restricciones. Por lo tanto, cada sistema, aunque sea similar, puede tener una relacién de voltaje-
empuje diferente. Por ello, en ocasiones esta relacion se debe obtener experimentalmente; a este proceso se
le conoce como caracterizacion.

El microcontrolador del prototipo utiliza una sefial PWM con su frecuencia fija en 500[Hz], es decir que
solo se necesita caracterizar la relacion entre el valor entero de 10 bits del Duty y la fuerza de sustentacion
generada en Newtons. Para lograr esto se montd un experimento como se muestra en la Figura [13.1].

Bdscula

Figura 13.1: Planteamiento del experimento para la caracterizacion de los motores

Se disefi¢ y fabrico un soporte tipo escuadra con libertad de rotar alrededor de un perno central. En un
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extremo se puede colocar el conjunto motor-propela, mientras que en el otro se encuentra una bascula capaz
de medir la fuerza mediante una celda de carga. Cuando el motor gira y genera una fuerza en un extremo, se
produce un par sobre el perno que a su vez desencadena otra fuerza con un desfase de 90°. Debido a que la
distancia entre el perno y el motor es igual a la que hay entre el perno y el punto de contacto con la bascula,
la fuerza que se transmite a la celda de carga es aproximadamente la misma que genera el motor.

Mediante esta configuracién se hizo funcionar el motor a distintas velocidades utilizando distintos valores
de Duty del PWM (siempre dentro del rango de [500 - 1000] para mantener el tiempo en alto entre 1[ms] y
2[ms]). De esta manera se obtuvo una relacion entre el valor de PWM y la fuerza producida como se muestra
en la Figura [13.2]. La medicién varia debido a factores de precision, exactitud e histéresis de la celda de
carga. Aunque se observa que el comportamiento no es completamente lineal, con propdsitos de simplicidad,
ahorro de la carga computacional del microcontrolador y obtencién simple de la relacién inversa, se decidié
aproximar esta relacién mediante una recta.

El coeficiente de determinacién R” es una herramienta que nos ayuda a conocer que tan bien se puede
predecir un resultado, evalda la calidad del modelo para replicar estos mismos, y la proporcién de variacién
de los resultados que puede explicarse por el modelo. Se calcula por medio de la resta uno menos la varianza
residual sobre la varianza. La interpretacion que se obtiene es que mientras mas cercano sea su valor a la
unidad se considera que las estimaciones del modelo se ajustan bastante bien a la variable real!!?3!, El
coeficiente R? resultante es de 0.98, entonces, la regresion lineal se considera muy buena para esta aplicacién.
La expresion (13.1) es la ecuacion caracteristica PWM-Fuerza resultante de este experimento; su inversa nos
permite traducir la sefial de control a un valor de PWM listo para enviar a los motores.

F,, =0.018465(pwm) — 10.0694 (13.1)

PWM a Fuerza

7 R? = 0.9898

Fuerza [N]

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Valor PWM

Figura 13.2: Grdfica de la caracterizacion experimental del empuje generado por cada motor

13.2. Programacion del microcontrolador

La programacién del microcontrolador es una de las dltimas etapas del desarrollo del sistema de control; una
vez realizada, se pueden comenzar a hacer pruebas sobre el sistema y andlisis de resultados para validar el
funcionamiento de los modelos de la planta y controlador obtenidos simulados. Es un proceso fundamental
que requiere de un profundo entendimiento del problema y conocer el funcionamiento de todo el sistema
en donde se encuentra implementado, por ello, es especifico de la aplicacién. Es aqui donde se jerarquiza el
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orden de ejecucion de instrucciones y se procesan los datos de las entradas para obtener las salidas. Ambas
son consecuencia de los requerimientos y especificaciones dispuestas en la etapa de disefio.

El controlador puede ser programado en la computadora y utilizar el microcontrolador solamente para sensar
y manipular los actuadores, o completamente en el microcontrolador del dispositivo. A pesar de que una
computadora tenga una frecuencia de trabajo mucho mayor, manejar una conexién inaldmbrica mediante
Wifi implica que el proceso de enviar datos y recibir la sefial de control genere una latencia y el ciclo pueda
tomar un tiempo mayor que si se ejecuta en el mismo dispositivo. Aunque la segunda opcién supone una
mayor carga computacional para el MCU, se decidié implementarlo completamente a bordo del mévil, esto
significa que el procesador ubicado en el microcontrolador se dedica al calculo de las operaciones necesarias
para hacer el control, lectura de datos, comunicacién y otras funciones fundamentales.

Debido a la limitada capacidad de procesamiento y memoria, el lenguaje que se usa para la generacion de
cédigo suele ser diferente en un microcontrolador al de una computadora; muchas funciones complejas son
limitadas para hacer mas eficiente el c6digo y consumir una menor cantidad de recursos. Para mejorar en
este aspecto es buena practica contemplar algunas recomendaciones como simplificarlo lo mds posible de
forma que sea entendible, tener una buena estructura y organizacion, ademds, para evitar la repeticion de
cddigo es buena idea hacer uso de funciones, clases e instancias.

Para este proyecto se utilizé el lenguaje de programacién MicroPython!'®!, que es una implementacién

delgada y eficiente de Python 3 e incluye un subconjunto de las librarias estdndar de python comprimidas y
optimizadas para correr en ambientes restringidos. Esta eleccion es congruente con el lenguaje usado en la
interfaz, lo cual facilita su interaccidn.

La implementacién se compone principalmente de tres programas. El primero contiene solamente los valores
puntuales de las variables, pardmetros y ganancias tanto del modelado del sistema, la linealizacién y los
valores continuos y discretos de los controladores. El propdsito de esto es que estas variables puedan ser
llamadas y modificadas en cualquier momento por cualquier funcién o programa sin correr el riesgo de
perder los valores originales.

El segundo programa contiene las funciones y algoritmos que involucran el funcionamiento del controla-
dor. Con la intencién de aprovechar la Programacion Orientada a Objetos (POO), se definieron clases que
contienen todos los Atributos y Métodos necesarios.

La clase para sensar realiza la lectura directa de los datos de la IMU y obtiene el dngulo mediante un
filtro complementario basado en los datos del giroscopio y el acelerémetro, como se explicé en la IMU
en la Seccién 6.1.4. Ademas recopila e interpreta la sefial del infrarrojo y calcula la distancia mediante la
ecuacion caracteristica de dicho sensor. Finalmente, filtra ambas lecturas mediante un filtro de conocido
como Filtro a--7y para reducir el ruido que se pueda producir. Los resultados de esta etapa se muestran en

la Figura [13.3]; el algoritmo se realizé de acuerdo con lo que dice Alex Becker en su articulo sobre dicho
filtro,[10311106]



14 RESULTADOS DEL CONTROL 120

——Medicién de angulo con filtro
20 | |——Medicion de angulo

Angulo [°]

48 49 50 51 52 53 54 55 56
Tiempo [s]

Figura 13.3: Resultados del filtrado mediante un filtro a--y

Las clases del PID y del control RS servo contienen el algoritmo obtenido en la seccién discreta de cada uno
de los controladores, estiman los estados y convierten las variables en deltas de ser necesario; todo mediante
las variables guardadas en el primer programa. Este segundo programa también contiene algunas funcio-
nes relacionadas con los elementos extra en los diagramas de bloques de los controladores, por ejemplo: la
conversion entre el Duty del PWM vy la fuerza de sustentacion y el bloque para combinar los efectos de los
controles PID desacoplados. Actualmente se utiliza un programa secundario donde se definieron las funcio-
nes necesarias para realizar las operaciones matriciales necesarias para los célculos, ya que este lenguaje
reducido no permitia el uso de librerias cominmente utilizadas en Python como NumPy.

El tercer programa o main es aquel que inicia y corre de forma ciclica cada vez que se enciende el prototipo.
Se encarga de definir los objetos mediante las variables y clases de los dos primeros programas, ejecutar el
sensado y controladores, codificar las variables y comunicarse con la interfaz para ejecutar comandos espe-
cificos o enviar los valores listos para graficar mediante Wifi. El diagrama de flujo de este dltimo programa,
junto con su cédigo, se encuentra en el apéndice 1.

14. Resultados del control

Ya que se tienen las distintas propuestas de control programadas en el dispositivo, las ganancias de cada uno
bien definidas y la forma de enviar instrucciones inalimbricamente, solo resta probar el funcionamiento. Se
realizaron varios experimentos con el propdsito de verificar el cumplimiento de los objetivos particulares de
toda la seccién de Diserio e implementacion del control.

14.1. Resultados del PID

Para evaluar el desempefio de la primera propuesta de control en el prototipo, se implementaron dos con-
troladores tipo PID discreto con la accién derivativa directamente en la sefial de salida de cada subsistema
como se propone en la Seccidén 11.5. Se debe recordar que se plantearon dos subsistemas desacoplados si-
multdneos para describir el comportamiento de la altura y el dngulo. Las ganancias K., 7; y 7; de ambos
controladores fueron obtenidas utilizando la técnica de sintonizacién de Ziegler-Nichols de lazo cerrado.

Se realizaron dos pruebas, la primera tiene como propdsito evaluar la eficacia de los controladores para
responder a cambios de referencia; se realizaron tres de ellos de forma continua en la misma prueba. El
primero consiste en un incremento simultdneo en los valores deseados, tanto de la altura como del dngulo,
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y ocurre aproximadamente en el segundo 14[s]. El segundo cambio de referencia, que sucede a los 27[s],
es Unicamente para el angulo que pasa de un valor positivo a uno negativo. Por dltimo, en el segundo 37[s],
el sistema debe llegar a su punto de equilibrio en ambas salidas. Los datos obtenidos de esta prueba se
recuperaron del archivo generado por la interfaz grafica y se muestran en la Figura [14.1]. Para representar
los datos con mayor claridad se opté por mostrar cada variable de control y variable a controlar en una
gréfica por separado.

Esta propuesta consiguié seguir la referencia de forma exitosa y su desempefio se caracterizé por sus im-
portantes sobrepasos (principalmente en la altura) y su rdpida respuesta. Se percibe que en el momento de
mover la referencia del dngulo sin mover la altitud, los controladores consiguen llevar al 4ngulo a su respec-
tivo valor deseado sin afectar a la altura significativamente. Ademds, la sefial de control siempre mantiene
valores conservadores alrededor del punto de equilibrio sin incrementos repentinos y no presenta la patada
derivativa.
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Figura 14.1: Respuesta ante cambios de referencia con controladores tipo PID discreto en el modelo real

La segunda prueba tiene como objetivo evaluar la forma en la que el controlador rechaza las perturbacio-
nes. Para ello se mantuvieron las referencias constantes durante todo el experimento y se infundieron dos
alteraciones importantes. La primera fue ejercer una fuerza momentanea hacia abajo directamente sobre el
centro de la plataforma mdvil con cuidado de afectar inicamente a la altura. La segunda fue una fuerza con
direccion ascendente en el extremo izquierdo del balancin para afectar su orientacion. Los resultados de esta
prueba se encuentran en la Figura [14.2].

Esta prueba revel6 que, a diferencia de cuando hay un cambio de referencia, el sistema tarda mas en re-
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cuperarse tras una perturbacion, sobretodo si se altera la posicién vertical. También, al intentar corregir la
alteracion angular, se descompenso la altura, por lo que se vio en la necesidad de corregir ambas variables. A
pesar de esto, en ambos casos, el prototipo logré rechazar las perturbaciones con éxito. Es importante sefialar
que con este controlador cada prueba puede tener una respuesta inicial muy violenta si se inicia lejos de los
valores deseados. Por ello, antes de cada prueba se movié manualmente el dispositivo hasta una posicién
préxima a ellos.
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Figura 14.2: Respuesta ante perturbaciones con controladores tipo PID discreto en el modelo real

14.2. Resultados del control RS + integral

El mismo procedimiento se utiliz6 para evaluar la eficacia y desempeifio de la segunda propuesta de control.
Para esto, se programo el controlador discreto de retroalimentacién de salidas con accidn integral obtenido
en la Seccidén 12.6. Las matrices de ganancias K; y Kj;, junto con el observador discreto de orden completo
necesario para poder realimentar los estados, corresponden a los mismos obtenidos en dicha seccién.

La primer prueba nuevamente evalud la capacidad del sistema para seguir un cambio de referencia tipo
escalén. Se realizaron tres cambios distintos en los segundos 16[s], 39[s] y 56[s] del mismo experimento.
El primero, consiste en un cambio simultdneo de los valores de dngulo y altura deseada, el segundo cambio
unicamente es sobre la inclinacién y por dltimo se modifican ambas referencias para que el dispositivo llegue
a su punto de equilibrio. Las graficas resultantes de esta prueba se muestran en la Figura [14.3].

En general, las sefiales de control obtenidas son més suaves y no se alejan mucho del punto de equilibrio.
El desempefio es mas lento pero mejor controlado; esto se nota en el tamafio del sobrepaso en ambas salidas
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y el tiempo de asentamiento necesario para llegar a su nueva referencia. Una de las diferencias principales,
comparado con los controladores tipo PID desacoplados, es que ante un cambio de referencia en una sola
variable, la seflal de control resultante afecta fuertemente a ambas salidas. Este cambio se muestra cerca
del segundo 39[s] en la Figura [14.3] (a), donde la altura sufre una descompensacién al intentar regular el
angulo, pero después de esto se recupera.
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Figura 14.3: Respuesta ante cambios de referencia con controlador discreto RS + integral en el modelo real

Para la segunda prueba en esta propuesta de control se siguié el mismo procedimiento. Con el propdsito
de observar la habilidad del controlador para rechazar perturbaciones, se ejercié un cambio stbito a cada
variable a controlar durante el mismo experimento. Para perturbar al sistema, al igual que con los PID, al
balancin se le ejercié una fuerza vertical hacia abajo por la parte central de manera que no rotara. Después,
se consiguié un cambio abrupto en la inclinacién, aplicando otra fuerza en direccién ascendente desde el
extremo inferior derecho del balancin. El desempefio de esta prueba se encuentra en la Figura [14.4].

Este sistema resulté efectivo para rechazar perturbaciones rapidamente. La sefial de control se dispara en
picos grandes y de corta duracién para compensar estas discrepancias. También, a diferencia del control
PID, se nota que, al perturbar el 4ngulo, la descompensacién de la altura es minima.
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Figura 14.4: Respuesta ante perturbaciones con controlador discreto RS + integral en el modelo real

Una caracteristica que se presentd durante las pruebas de ambas propuestas de control es una tendencia a la
inestabilidad cuando el sistema se aleja mucho de sus valores de equilibrio, en especial, cuando esto ocurre
de manera subita. Por ello, se evitaron las perturbaciones demasiado violentas durante los experimentos para
no comprometer la integridad del prototipo. Otra consecuencia de esto es que, si al iniciar una prueba el
dispositivo estd muy alejado de sus valores deseados, las primeras sefiales de control pueden ser demasiado
agresivas y tender de nuevo a la inestabilidad. Se recomienda iniciar con precaucion cada experimento. El
controlador RS + integral es, en particular, mds robusto ante estos efectos.

El sistema también present6 vibraciones que afiaden ruido indeseado a las lecturas de los sensores. Este
efecto se puede apreciar en la Figura [14.4] (a) y (b) de cualquier prueba dentro de esta misma seccién.
Ambas lecturas cuentan con un filtro de Kalman independiente para mejorar la adquisicién de datos. Debido
al disefio particular de la IMU, estas vibraciones la afectan de mayor manera y compensarlo con el filtro es
buena opcidn hasta cierto punto, ya que al aumentar los valores de su matriz de pesos, el filtro se vuelve
mas lento para reflejar cambios en la variable, lo cual retrasa la adquisicion de datos afectando directamente
al controlador y se convierte en un sistema inestable. Es por ello que se opt6 por ganancias que, aunque no
eliminan por completo el ruido, permiten reflejar los cambios rapidamente.

Se realiz6 un video para mostrar de mejor forma todos los resultados, si desea consultarlo la liga se encuentra
en la seccién V de apéndices.
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Parte IV

Conclusiones

Con el propésito de cumplir los dos objetivos generales de disefio y control, este trabajo se dividi6é en dos
secciones principales. La primera permitié desarrollar de forma metddica un prototipo VTOL funcional
capaz de variar su posicién con dos grados de libertad: altura e inclinacién, basado en las caracteristicas
necesarias de utilidad, seguridad y practicidad de un banco de pruebas de control experimental, mientras
que la segunda brinda una mayor profundizacién y delimitacién sobre las técnicas de control con las que
funciona y mejora su entendimiento. Cada una cuenta con sus propios objetivos particulares y resultados
individuales derivados de pruebas empiricas e implementacion practica.

La forma, funcionamiento y componentes del prototipo, son resultado de la metodologia empleada. Al ser un
esfuerzo conjunto de un nimero distinto de integrantes en diferentes etapas de disefio, esta ayudé a mantener
las metas claras, integrar las propuestas de forma efectiva y mantener coherencia durante todo el desarrollo,
demostrando asi la utilidad de este tipo de estrategias de trabajo y disefio. Se sugiere sobre todo prestar
atencion a la parte de investigacion y planteamiento, ya que debido a suposiciones y falta de experiencia
previa se tuvo la necesidad de replantear ciertos aspectos base con el proyecto ya avanzado. Profundizar en
estos primeros pasos conduce a un menor nimero de replanteamientos para llegar a una propuesta funcional.

Los requisitos recolectados y procesados en la definicién del sistema ayudaron a enfocar los esfuerzos en
puntos criticos. Durante el disefio conceptual se llevé a cabo la identificacion y el desglose de las funciones;
esto permitié determinar una idea acerca del nimero y tipo de componentes que se necesitarian adquirir. Se
considera que esta etapa, donde se habla de la generacidn, seleccion y agrupacion de soluciones, fue la que
implic6 mayor trabajo, cuidado y tiempo de esta seccidn, ya que se tuvieron que considerar muchos factores
como una mayor compatibilidad entre soluciones individuales, la informacién que se tenia acerca de cada
alternativa dada la experiencia del equipo y datos investigados, caracteristicas fisicas, precio, la viabilidad
para la produccién de las piezas, etc.

Por su parte, la etapa correspondiente al detallado del dispositivo y construccién implicé muchos cambios,
inclusive se replanted la seleccién de los mismos conceptos, por lo cual se requirié de algunas iteraciones
para mejorar el desempefio del prototipo. Tales cambios se debian a la falta de entendimiento de la solucién
propuesta, problemas en la implementacién, disponibilidad de los componentes y otras dificultades no to-
madas en cuenta a la hora de proponer soluciones. Sin embargo, gracias a ello, las ideas evolucionaron y se
pudo mejorar en muchos sentidos respecto a las propuestas iniciales.

Tras finalizar la construccidn del dispositivo fue posible evaluar el resultado mediante la lista de especifica-
ciones y el arbol de objetivos, esto permitié determinar si las caracteristicas finales del prototipo cumplian
0 no con lo planteado inicialmente como se observa en la Tabla [14.1]. Con base en ello, se determiné que
fueron satisfechas casi en su totalidad. Aspectos como la estructura, la integracion y distribucion de los com-
ponentes, la funcionalidad e intuitivo manejo de la interfaz, el buen desempefio del control y la practicidad
(proporcionada por la conexién inaldmbrica y las dimensiones), destacan por sobre las demds caracteristicas
solicitadas.

Como parte del mismo proceso, no todos fueron satisfechos o se les dio la misma atencién. Puntos de menor
relevancia como el cableado, la eleccion de algunos componentes, la seguridad, el mantenimiento, el ruido,
el peso e incluso el precio, son algunos que pudieron ser tratados de diferente forma y es algo en lo que atin se
puede mejorar. Por ejemplo, incluir actuadores més pequefios permitiria reescalar el disefio a un dispositivo
mds liviano y menos costoso.
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Resultados

Especificacion

Referencia

Resultado

Evaluacion

Chjetivos de control

2/2 puntos

2 puntos

Ambos controles implementados tienen un buen comportamiento, logran
estabilizarse y regular las variables del dispositivo con un error en
estado permanente cercano a cero.

Velocidad de procesamiento

16 [Mhz]

240 [Mhz]

El microcontrolador usado tiene muchas mejores prestaciones a las
solicitadas teniendo cormo referencia las de una placa Arduino UNO .

Tiempo de respuesta a solicitud
(con latencia)

100[rms]

16[ms]

Dependiendo de la instruccion, este intervalo de tiempo puede ser
mayor o menor. Pero en general la respuesta logra ser mucho mas
rapida que el valor recomendado.

Tiempo de uso continuo

45 [rrin]

60[min]

El dispositivo soportd largas sesiones de trabajo (4 hr) con pruebas
intermitentes de 20 minutos cada una sin inconveniente Mas gue un
ligero aumento de tenrperatura notores y drivers. La prueba mas larga
realizada fue de 1 hora sin notar repercusiones.

Dimensiones maximas del
dispositivo

60x60x60 [crri

48x58x30 [cm]

Las dimensiones resultantes son menores a las establecidas, pero se
encuentran cerca del limite.

Masa total del dispositivo

5 [Kd]

4.725 [Kg]

La masa actual es un 5% menor a la establecida, por lo cual no hay
problema en gue una persona pueda trasladar el dispositivo.

Masa de la estructura mdwil

0.7 [Kg]

0.54 [Kg]

La masa del frame tiene un valor de 0.54 [kg], lo cual es notablemente
menor a lo esperado y la convierte en una caracteristica destacada en
el disefio.

Tiempo de armado

5 [hr]

4-6 [hr]

El montaje completo toma de 4 a 6 horas en conpletarse debido a los
ajustes que se requieren, se considera un punto a mejorar, pero
generaimente se encuentra dentro del limite impuesto.

Componentes intercambiables

0.7

0.66

Es un poco por debajo de lo esperado ya que la IMU, piezas Onicas
como €l frame y partes de la base, son de dificil remplazo. Sin
embargo, el resto de los componentes que podrian ser susceptibles a
falos pueden intercambiarse con relativa facilidad, lo que nos garantiza
un tienpo de vida prolongado.

Respuesta a perturbaciones

3/3 puntos

3 puntos

Varia dependiendo del controlador asignado, pero en general rechaza
perturbaciones externas ya sea cambios de referencia, variaciones de
carga (leves, moderadas, momentaneas y constantes) ademas de ruido.

Puntaje de operacion

7/10 puntos

8/10 puntos

La operacion por medio de la GUI no cuenta con las caracteristicas de
personalizacion y portabiidad. Sin embargo, logra abarcar el resto de
los rubros como cumplimiento de tareas, homogeneidad, funcionalidad,
robustez, organizacion, estética, vocabulario y ayuda. El resultado es
una buena experiencia de usuario en térmnos generales.

Distancia de operacion

1-6[ml

1-20 [m]

El dispositivo se controla totalmente de forma remota, y la distancia de
operacion Gnicamente esta sujeta a las interferencias fisicas del lugar,
por esta misma razon el limite maximo puede variar. ez

OTP
oPP

Protecciones eléctricas | SCP

QvP

70 [°q]
130-150%
si
130-150%
110-130%

80+ 5[°C]
105-125%
si
NA
115-135%

La fuente seleccionada posee la mayoria de las protecciones
recomendadas, a excepcion de la proteccion por sobrecorriente. Pero
el resto de ellas nos permiten tener una seguridad suficiente respecto a
la confiabilidad de la fuente.

Mivel de ruido maximo

68 [dB]

80 [dB]

Se identifica como un punto a mejorar ya que, durante la ejecucion del
control, el ruido de la rotacion de las hélices es alto y puede llegar a ser
molesto. Mo existe riesgo para la salud, pero no es recomendable la
exposicion prolongada a este nivel.

Tabla 14.1: Evaluacion del cumplimiento de las especificaciones del proyecto

En lo que respecta con la seccién de control, se identificaron dos aspectos que probaron ser clave: La obten-
ci6én del modelo y la discretizacién. La importancia del modelado matematico (o identificacién del modelo
de ser el caso) consiste en ser el nexo entre los cdlculos y la realidad. Cualquier modelo puede pasar por
una etapa de disefio de control y arrojar resultados, pero, a pesar de que los pardmetros de control estén bien
calculados, si el modelo es erréneo no serd funcional. Incluso cambios que pueden parecer insignificantes,
como la aproximacién del valor de friccidn, tienen una gran repercusion al final, sobre todo en el controla-
dor de variables de estado. Varios de los problemas que se presentaron durante esta etapa fueron resueltos
al cambiar la propuesta del modelo y no al modificar los métodos de control. La linealizacién también fue
parte importante de este proceso, aun cuando se lleg6 a considerar muy simplificado, probo ser eficaz.
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La simulacién con Matlab y Simulink fue una herramienta imprescindible para implementar los controlado-
res, ya que permitié verificar los objetivos de estabilizacién y regulacién sin comprometer el prototipo (esto
es particularmente importante en sistemas mecdnicos o muy sensibles a cambios repentinos en las entradas).
Otras caracteristicas del sistema implementadas como la solucién de la patada derivativa del PID o la fun-
cion para combinar las sefiales de los controladores desacoplados se obtuvieron gracias a este andlisis previo.
Claro que no es posible esperar que un modelo simple represente fielmente a un sistema fisico complejo, por
lo mismo, las simulaciones y los resultados no empatan completamente; las propuestas de control deben ser
robustas para compensar este hecho.

En cuanto a la implementacion de los controladores, su discretizacion fue un parteaguas para el desarrollo
del proyecto. Al principio se asumié que la implementacién de un controlador continuo con el hardware
propuesto seria suficiente para controlar al sistema, pero durante numerosas pruebas se demostré lo contrario.
El microcontrolador no es lo suficientemente rapido para entregar una salida que se asemeje a una sefial de
control continua. Se recomienda siempre implementar un controlador discreto; a menos que sea posible
utilizar hardware analégico o que se cuente con un procesador digital suficientemente rapido, como en una
tarjeta de adquisicion de datos.

Respecto a los resultados obtenidos durante las pruebas en la planta, se aprecia que existen algunas circuns-
tancias que provocan una respuesta violenta debido a la sensibilidad del controlador a la distancia respecto
del punto de equilibrio, como iniciar alejado de este o recibir una perturbacién que lo desvie abruptamente;
ambos controles tienen un mejor desempefio si se inician cerca de este. Se puede adjudicar a que los contro-
les se disefiaron basados en un modelo que se obtuvo a partir de un punto de equilibrio y mientras més lejos
se encuentre de €l, este modelo pierde validez al provenir de un sistema no lineal.

Tanto el acercamiento clasico como el moderno demostraron ser efectivos en los objetivos de estabilizacion
y regulacién propuestas. En general, el PID demostré seguir la referencia en un menor tiempo pero con
un mayor sobrepaso, mientras que el RS + integral mostré una mejor respuesta ante las perturbaciones. El
desempefio de ambos controladores se puede mejorar a futuro si se toman en cuenta algunas observaciones.
La primera es perfeccionar la adquisicién de datos, para ello, se puede cambiar la instrumentacién por
mejores médulos o adicionar filtros mds efectivos, ya sea analégicos o digitales; reducir la vibracién del
mévil también seria una gran mejora en este aspecto. La segunda es el tiempo de muestreo; esto se puede
mejorar al implementar interrupciones internas en el MCU para ejecutar el algoritmo de control de forma
constante en lugar de depender del tiempo que tarde la comunicacion. Otra forma es reducir en general
el tiempo de muestreo, lo cual se puede conseguir al optimizar el c6digo, programarlo en un lenguaje de
menor nivel y optimizado para ambientes restringidos (como C) o también programar el controlador en la
computadora en lugar del MCU y ejecutarlo, junto con la comunicacién, en paralelo con la interfaz.

Al considerar las caracteristicas del prototipo resultante y los alcances de este trabajo, se considera que es
una buena alternativa como sistema de control de laboratorio para estudiantes, profesores, investigadores e
ingenieros que busquen aprovechar el dispositivo o bien afianzar los conocimientos practicos, tedricos y el
nexo entre estas areas de conocimiento, orientado al control automatico.



“Cuando un hombre sabe para donde va, el mundo entero se aparta para
darle paso™”
Bertrand Russell

“Cuando era mas joven, restregué mi ignorancia en la cara de los demds. Me
apalearon. Para cuando tenia cuarenta mi burdo instrumento habia sido
refinado hasta un punto de corte fino. Si escondes tu ignorancia de los demas,
nadie te golpeard y nunca aprenderds.”

Ray Bradbury

“Soliamos mirar al cielo y preguntarnos sobre nuestro lugar en las estrellas,
ahora solo miramos hacia abajo y nos preocupamos sobre nuestro lugar en la
tierra.”

Cooper, Interstellar (2014)
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Parte V
Apéndices

Debido a la cantidad de programas, archivos y documentos generados, en esta seccion solo se muestran los
mds relevantes. En caso de querer consultar el resto de archivos (tales como los modelos CAD o el resto
de los programas del Microcontrolador, Interfaz, Matlab, Simulink y Mathematica) los puede solicitar a los
autores por correo electrénico:

= Victor Octavio Romero Rivas: romerorivas.vo@gmail.com
= Saul Gonzilez Duardo: saul.gods97 @gmail.com

También se realiz6 un video para mostrar el prototipo final y su funcionamiento. Puede consultarlo en:
https://youtu.be/T4mlff0gfbd


https://youtu.be/T4mlffOgfb4
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A. Lista de componentes

Componentes Electronicos

Microcontrolador

Modelo ESP32
Microcontrolador con comunicacion wifi y bluetooth
Descripcion  |incluida.
https://www.espressif.convsites/default/files/documentation/esp32_datasheet
_en.pdf
Dimensiones [51x27x13 [mm]
Cantidad 1
IMU
Modelo BMI085 BOSCH
Unidad de medicion inercial por comunicacién 12C, con
Descripcion ~ [shield.
https://pdfl.alldatasheet.conm/datasheet-
pdfiview/1132062/BOSCH/BM1085.html
Dimensiones [43x20x10 [mm]
Cantidad 1
Sensor de distancia
Modelo GP2YOEO03
Sensor Gptico (ToF) con rango de 4 a 52 con
Descripcion  [comunicacion 12C y analogica.
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdfiview/1243994/SHARP/GP2YOEO3 html
Dimensiones [17x11x5 [mm]
Cantidad 1
Motores Brushless
Modelo Racerstar BR2212 1400KV

Descripcion

Motor brushless BR2212 1400KYV, corriente maxima
20A.

https://9k.gg/BMGHH
Dimensiones [28Dx40 [mm]
Cantidad 2
ESC
Modelo ESC Genérica

Driver controlador de velocidad para una corriente

Descripcion |Mméaxima de 30A, voltaje de entrada 2-4 celdas LiPo.
https://uelectronics.com/wp-content/uploads/2020/10/30A-BLDC-ESC-
Product-Manual.pdf

Dimensiones [55x26x13 [mm]

Cantidad 2

Fuente

Modelo MEAN WELL — SE 600 12

Fuente de alimentacion de 600W (12V - 50 A) cuenta
_ . |con proteccion contra corto circuito, sobrecorriente,

Descripcion  |sopretensiones y sobrecalentamiento.
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/259427/ MEANW ELL/SE-
600-12.htm

Dimensiones [247x127x64 [mm]

Cantidad

1
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Estructura
Postes
Descripcion | Varilla/barra lisa de acero rectificado.
Dimensiones [8Dx400 [mm]
Cantidad 4
Base
L Base de MDF para fuente con tres compartimentos y
Descripcion S
ranuras para ventilacion.
Dimensiones |296x296 [mm)]
Partes 6
Balancin
Frame con ranuras para sujetar los motores ESC,
Descripcion  |sensores y microcontrolador, fabricado con ACP de
4.7mm.
Dimensiones [420x38x50 [mm]
Piezas 5
Abrazaderas
... |Abrazaderas de PLA hechas en impresion 3D, sujetan los
Descripcion .
baleros lineales y la estructura del frame.
Dimensiones |113x25x32 [mm]
Cantidad 2
Tapa
... |Cubierta superior de la estructura fabricada en MDF que
Descripcion . .
sujeta y alinea los cuatro postes.
Dimensiones |80x75x8
Cantidad 1
Sujetadores de PLA
s Piezas de PLA para sujetar los componentes electrénicos
Descripcion

Cantidad

al frame.
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Elementos mecanicos

Propelas
Modelo 8045
Propela de plastico, dos palas con punta redondeada
Descripcién  [8pulgadas de diametro con 45 grados de inclinacion.
https://www.tutorialdedrones.convhelices-para-drones/
Dimensiones |205x22x7 [mm]
Cantidad 1 par
Rodamiento lineal
Modelo LM8UU
s Rodamiento lineal con diametro interno de 8mm y
Descripcion
carcasa de acero.
Dimensiones [15Dx24 [mm]
Cantidad 4
Rodamiento
Modelo 608-RS
.., |Rodamiento rigido de bolas con diametro interno de
Descripcion
8mm.
Dimensiones |22Dx7 [mm]
Cantidad 2
Resortes
Modelo Ajax 74
s Resorte de compresion de 9mm diametro interno, acero
Descripcion .
templado galvanizado.
Dimensiones [10Dx50 [mm]
Cantidad 4
Collar de retencion S
Modelo C8 ¢ ) -
Descripcion  [Collar de retencion Acme 8mm de acero. \ "
Dimensiones [16Dx8 [mm] L V) B
Cantidad 4
Soporte para eje
Modelo SHF10
- Soporte de pared para varilla lisa de 8 mm hecho de
Descripcion .
aluminio.
Dimensiones [43x24x10 [mm]

Cantidad

4
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B PLANOS: PIEZAS Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

Planos: Piezas y ensamble del prototipo

B.

v

OIONORONONOROROION &

\OZA Vo

PARTS LIST
ITEM|QTY TITLE DESCRIPTION

1 1 |Ensamble Base MDF

2 1 |Ensamble Frame ACPy PLA

3 2 |Soporte baleros PLA

4 1 |Abrazadera sensor |PLA

5 1 |Tapa A MDF

6 1 |Tapa B MDF

7 4 |Barra rectificada Acero

8 2 |Eje rectificado Acero

9 4 |Rodamiento lineal |Acero

10 | 4 |[Seguro Acero

11 | 4 |Collar de retencion |Acero

12 | 4 |Resorte compresion |Acero

13 | 4 |[Soporte eje shf8mm |Aluminio

14 | 2 [Motores brushless

15 | 2 [ESC 30A

16 | 1 [ESP32

17 | 1 [IMU BMI085

18 | 1 |[Sensor de distancia
,,a.wm _.M; czzmme»cm_“wmwm%ww wﬁﬁmwmm\s DE MEXICO Mgw_w @um.
o I B . ,
Ygwts’| ™= Ensamble General Deetis R rmero Rives vicior Octavio

Proyecto: Dispositivo VTOL

Ensamble:

Unidades:mm

Formato: A4

Cantidad: 1

No. Pieza mlo

Fecha:12/04/2022
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PARTS LIST

NO.|[CANT NOMBRE MAT.| INFO
1 2 |Lateral interior MDF |5.5mm
2 4 |Esquina exterior MDF |5.5mm
3 2 |Lateral exterior MDF |5.5mm
4 1 |[Superior 1 MDF |5.5mm
5 1 |Superior 2 MDF |3mm
6 1 |Superior 3 MDF |3mm
7 2 |Frontal 1 MDF |5.5mm
8 2 |Frontal 2 MDF |5.5mm
9 2 |Frontal 3 MDF |5.5mm
10| 1 |Puerta deslizante |MDF [5.5mm
11 1 [Posterior exterior MDF [5.5mm
12| 1 |Inferior MDF |5.5mm
13| 2 |Tapa deslizante MDF |3mm
14| 1 |Base Fenolica MDF |3mm

\NGENIER4 . . Escala:
44 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Y Facultad de Ingenieria 1:4
¢
iy 7 ) _~.. Gonzalez Duardo Saul
3 Titulo: : , )
{ﬁéﬂt e Ensamble Base pisefio Romero Rivas Victor Octavio
Unidades:mm Formato: A4
Proyecto: Dispositivo VTOL |Ensamble: Base No. Pieza Wlo
Cantidad: 1 Fecha:12/04/2022

B PLANOS: PIEZAS Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO
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B PLANOS: PIEZAS Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

PARTS LIST
NO.|CANT. NOMBRE MAT.|INFO
1 1 |Placa horizontal motores |ACP [4mm
2 2 |Placa lateral ACP |[4mm
3 2 |Placa motor ACP [4mm
4 2 |Soporte ESC PLA |-
5 1 |Soporte IMU PLA |-
6 1 |Soporte ESP32 PLA |
7 1 [Soporte ESP32 PLA |-
8 2 |Soporte Motor PLA |-

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Ingenieria

Escala:
1:2

Titulo:

Ensamble Frame

Gonzélez Duardo Saul

Disefio: . . .
Romero Rivas Victor Octavio

Proyecto: Dispositivo VTOL

Unidades:mm

Formato: A4

Ensamble: Frame
Cantidad: 1

No. Pieza Tlo

Fecha:12/04/2022
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416,00
50,00 79,00
65,00
38,00
. @s 16,00 2x35,00 3x25,00
o (7
< %5y 2,00
@28,50x2 8
o
[32]
o
o
ey
36,00 59,00

Gonzélez Duardo Saul

\NGENIER4 . . Escala:
44 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
\ w% Facultad de Ingenieria 1:2

\( mwe: Placa horizontal motores isefic Romero Rivas Victor Octavio
Unidades:Mm Formato: A4
Proyecto: Dispositivo VTOL |Ensamble: Frame No.pieza =]
Cantidad: 1 Fecha:12/04/2022
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B PLANOS: PIEZAS Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

v

370,00
R50,00
15,00 3x25,00 2x35,00 100,00°
10,00 N 4x3,00 mw, m, nou, =
m «00+ Tlo| |
b -7
8 WM —3IW/ V] — J [I\/77A\} mmm— { v/ !
1 — A DT /%EDG@DQDGD —

284,00

R50,00

\NGENIER/4

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Ingenieria

Escala:

1:2

=

b ¥
,m’%
i
N

Titulo:

Placa lateral

.. Gonzalez
Disefio:

Duardo Saul

Romero Rivas Victor Octavio

Proyecto: Dispositivo VTOL |Ensamble: Frame

Unidades:mm

Formato: A4

Cantidad:2

Fecha:12/04/2022

No. Pieza TIN




138

B PLANOS: PIEZAS Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

34,00

Titulo:

Placa motor

Disefi6:

65,00
25,00 5,00 14,00
o
<
<
>
i 4,00 00+
V, >
¢o
3 o
3 S
N [ee)
~ o @
\m\ S
N\ —
Q
a0 4,00
< ==
,zmwz MW | UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Escala: @lm
) w% Facultad de Ingenieria 2:1
{ﬁ.U\nﬂ( Gonzalez Duardo Saul

Romero Rivas Victor Octavio

Proyecto: Dispositivo VTOL

Unidades:mm

Formato: A4

Ensamble: Frame
Cantidad:2

Fecha:12/04/2022

No. Pieza le
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113,00 §
95,00 &
35,00 9,00
12,50 (6,00

15,00

25,00

PLANTA

22,00
& 4,50
e% &
(o})
_ _ AWMW |me _ _ uﬁ CTHlg m
- S|
o A _ _ 4 @/_ _ Iy e oy by iy =2

0 _ _ AN, _/ L
< 12,00 / N 2,00

18,00

200 <" ALZADO . PERFIL D.

\NGENIER/4

Gonzélez Duardo Saul

. , la:
3 i UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Fecale
\ w% Facultad de Ingenieria 1:1

\( Tiwle: Corredera baleros isefic Romero Rivas Victor Octavio
Unidades:mm Formato: A4
Proyecto: Dispositivo VTOL [Ensamble: No.pieza (3=1
Cantidad:2 Fecha:12/04/2022

B PLANOS: PIEZAS Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO
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C. CAE: Tablas de propiedades de los materiales
Material ACP (4mm)
Densidad 1.273 glcm”3
General Resistencia a la fluencia 43.995 Mpa
Resistencia Mé&xima atraccion  43.995  Mpa
Médulo de Young 40.099  Gpa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Modulo cortante 15.423 Gpa
1 Placa inferior motores
Nombre y
No. de pieza 2 laterales
2 Soportes de motor
Material PLA
Densidad 1.039 g/cm”3
General Resistencia a la fluencia 30.999  Mpa
Resistencia Maxima atraccion  35.999  Mpa
Médulo de Young 3.099 Gpa
Tension Coeficiente de Poisson 0.203 su
Modulo cortante 1.288 Gpa
2 Soportes para ESC
Nombre y 1 Soporte IMU
No. de pieza |2 Soporte ESP32
2 Separadores de motor
Material Acero suave
Densidad 8 g/lcm”3
General Resistencia a la fluencia 250 Mpa
Resistencia M&xima a traccion 540 Mpa
Médulo de Young 193 Gpa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Modulo cortante 74.231 Gpa
4 Barras de acero
Nombre y
No. de pieza 2 Baleros -
4 baleros lineales
Material Acero inoxidable
Densidad 8 g/lcm”3
General Resistencia a la fluencia 250 Mpa
Resistencia Maxima a traccion 540 Mpa
Modulo de Young 193 Gpa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Modulo cortante 74.231 Gpa
4 Barras de acero
Nombre y
No. de pieza 2 Baleros s
4 baleros lineales
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D. Simulink: Diagramas de bloques y subsistemas

Modelo no lineal

[ \ i
g M"Y g ™ e TN (R ™

]

e g

P ™ theie” T | theta=u® [ 1 | theta=ui) Edosabagius
L > L . ! o )
F2 i
e E—

Modelo linealizado

F1-Fibarra

Estados x

i

U_detla

=4 F1(After PWM and Direct)
Saturacion =

FaPWM PWMaF

Fibarra +
e > flu)
F1 absoluta

i | U_delta

v

U pwm real
F2 absoluta

| F2barra

F a PWM PWMaF

0

F Absolutas Saturadas

DeltaF Saturadas

/

F1

Ny,

\ F2i{Alter FWM and Direct)
D,

Visualizar PWM \

A
A

Redondeada

f(u) rf~>round . f(u) ——»(1) Derivacion

F2PWM1 PWM2F1

)

N

—
0.01s+1

»(2)

Sin cam@
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control altura

control angulo

—
Gy ——

Combinar efectos

Fbarra

—
.
Fbarral
‘e
0,100
>/ >{ >
-100,0

5 )

F1

Sefal de control Absoluta

Fibarra
_|_. +

— +
1
U delta f

L E

Ley de control de F1 y F1

D

Estados absolutos a deltas

>

Edos absolutos

o

-

deltas de estados
H.Hp,Theta, Thetap Edos della

\

o

Estados absolutos

Estados medibles

>

Amarillo altura, Azul angulo

Estados completos

O

Amarillo H, Azul Hp, Rojo Theta, Verde Thetap

j’ +
F2barra



D SIMULINK: DIAGRAMAS DE BLOQUES Y SUBSISTEMAS

143

Valores deseados
de referencia

PID SISTEMAS SEPARADOS CONTINUO

taud_theta
Aivativa (N

Proporcional

Proporcional ‘
x=Ax+ Bu
=
y=Cx+Du
Modelo del angulo
Ss

Control signal CS1

g

Thh CS1

Altura deseada
step3

Valores deseados
de referencia

Angulo deseado
step3

|

control altura, Para ver la sefial en PWM10

‘control angulo

. num(s) .

den(s)
Ve

Derivada6é

1 . x=Ax+ Bu
L > P 1/taui_h - I y Cet D
ntegral
q Modelo de altura
ss
. num(s) .
den(s) Berivati
Derivada2 erivativa
PID SISTEMAS JUNTOS CONTINUO
(s)
den(s)
Deri 5
erivada! j
( Redondeada > Contol signal CJ2
P -
‘P Sin cambios [— {
F1

F1

Combinar efectost L | 2

Sin cambios

\Para ver la sefial en PWM11 J

Modelo no lineal5

hyhp.Th.Thpd

Th,h.Thd,hd CJ2

PID SISTEMAS JUNTOS CONTINUO

Altura deseada
step3

Valores deseados
de referencia

Angulo deseado
step3

Redondeada [

Bl

Sin cambios

Para ver |a sefial en PWM1

control anguio

Redondeada [p
Combinar efectosé Ly 2

Sin cambios F—1

Para ver la sefial en PWM11

Contol signal CJ2

F1

F2

Modelo no lineal5

h.Ho.Th,Thp3

Th,h,Thd hd CJ2
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Allura deseada
step1

I

Angulo deseado
step1

PID SISTEMAS JUNTOS DISCRETO

[

P control angulo F2

Combinar efectosd

Redondeada [—

2

Sin cambios: >

\Fara ver la sefial en PWM1?

$h ¢
="
Redondeada [—]
> F
Sin cambios [ > 1
control altura Fara ver la sefial en PWM12 1k
P F2

Modelo nolineald

control signal D2

PID SISTEMAS JUNTOS DISCRETO

)
—P

Th,h.Thd.hd DE2

Altura deseada
stepd

Angllo deseado
slep3

O

Redondeada
Rl

Sin cambros

control aliua

contralangulo

p

Redondeada

Combinar efeclosé

L F2

Sin camboz

Fara ver la sefial en FWM10

1

Fara ver la sefial en PWM11

P F2

Mndela no linealf

control signal 2J3

h,

Th,
Thp2

Th.h,Thd,hd DS4
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Control RS + Integral con Sistema Lineal

de referencia Sefial de control Deltas(F1) y Delta(F2)13

— deseada
theta_deseada

Integral del error Estados Dh y Dtheta
F Absclutas Saluradas i Ba
U deila  DeltaF Saturadas > i #{ Clin*u
1 et y=Cx+Du
Saturacion12 Madelo linealizado/estimado2 Quipdtd

en deltas
Sefiil de control absoltal2
deseada *- Edos_delta

Ley de Ctd DF1 yDF:

Estados absolutes12

Error de estimaciéni2 »

" Estados Delta13

Estados estimados

(Dh, DHp, DTheta, DThetap)1
i L i=Ax+Bu —
I “l‘ y=CrtDu
Observadord
13

Control RS + Integral con Sistema NO Lineal

Valores deseados
Sefa de control Deltas(F1) y Delta(F2)13

de referencia
DeltaH

Vecto
o Estados Dh y Diheta

degeados

en deltas
Ley de Ctrl
DF1y DF2 F Absclutas Saturadas
U detia  DeltaF Saturadas

U_delta
Saturacisni2
Sefaius wilnun avsulutal2 [ ] . []

Etror de estimacioni2 Esiados Delta13

h_deseada

— deseaca

»{F1

Edos absolutes

{2

Edos absolutes 2 dellasé

Outpuld

theta_deseada i Modelo no lineald

— Edos_delta

Estados absolutos1

L Estados estimados (Dh, DHp, DTheta, DThetap)2

Observadord

Control RS + Integral con Sistema NO Lineal discreto

Valores deseados
de referencia Sefial de control Deltas(F 1} y Delta(F2)13

Estados Dh y Dihets

Ley de Cul
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1 %{
2 Codigo para el controlador de la tésis del Proyecto tipo DRON

3 En este caso se intenta separar la dinamica en dos partes mas simples
4y se controla con PID discreto

5

6 Alumnos:

7 Victor Octavio Romero Rivas

8 Gonzélez Duardo Saul

9

10 Asesor: Edmundo Gabriel Rocha Cézatl

1"

12 Derechos Reservados

13 %}

14

15clc

16 clear

18 % ------------=---- Definir algunos parametros ---------------------

19 %Estos parametros son para no cometer errores si mas adelante se quiere
20 %cambiar alguna forma de calcular los polos, ganancias y matrices
21

22 %Se va a usar la sintonizacion por ziegler nichols o definir directo los
23 %valores

24 PID_zieglerNichols = false;

25 PID_zieglerNichols_experimentales = false;

26

27

28 %% ***+xxxkx CONSTANTES PARA LOS MODELOS FENOMENOLOGICOS #*#sirikinsssin
29

30 g=9.78; %Gravedad

31 beta1=0.01;%friccion lineal

32 beta2=0.01;%friccion rotacional

33 1=0.185;%largo del brazo [m]

34 L = |; %Asi lo pusimos en el simulink

35

36 %punto de equilibrio experimental. Utilizamos este punto como referencia
37 %para algunas constantes

38 %Caracterizacion (500-1000)

39 F1barra=0.018465*(685)- 10.0694; %N

40 F2barra=0.018465*(690)- 10.0694; %N

41 x1barra=0.15;

42 x2barra=0;

43 x3barra=0;

44 x4barra=0;

45

46 m3 = 0.360; %masa central

47 m1 = (F1barra/g) - (m3/2); %Motor izquierdo

48 m2 = (F2barra/g) - (m3/2); %Motor Derecho

49 mt = m1+m2+m3; %Masa total

50

51 %Valores anteriores (para no perder la referencia)

52 %m1=0.078; %Motor Izquierdo (Masas ligeramente desbalanceadas 0.054)
53 %m2=0.084; %Motor Derecho

54 %m3=0.400;%Masa central (0.346)

55

56 J = (m1+m2)*(1*2); %Momento de inercia

57

58 %Condiciones iniciales ( solo con modelos edos y no lineal)

59 theta_inicial = deg2rad(-15);

60 h_inicial = 0.08; %[m]

61

62 %Valores Deseados

63 h_deseada=0.15; %altura [m]

64 theta_deseada=deg2rad(0); %angulo [°] convertidos a radianes

65

66 %% *rHrrrkrkrsrirtir DECLARACION DE LOS MODELQS **4#tktkriokkkkstbibitinion
67

68 %Modelos para la altura

69 % A _altura = [0,1,0,-(betal/mt)];
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70 % B_altura = [0;1/mt];

71 % C_altura = [1,0];

72 % D_altura = 0;

73 % altura_edos_sys = ss(A_altura,B_altura,C_altura,D_altura); %modelos edos
74 % altura_tf_sys = tf([1/mt],[1,beta1/mt,0]); %modelo funcion de transferencia
75

76 A_altura = [0,1;0,-(betal/mt)];

77 B_altura = [0;2/mt];

78 C_altura = [1,0];

79 D_altura = 0;

80 altura_edos_sys = ss(A_altura,B_altura,C_altura,D_altura); %modelos edos
81 altura_tf_sys = tf([2/mt],[1,betal/mt,0]); %modelo funcion de transferencia
82

83 %{

84 Se verificod que si da lo mismo cuando se comprueba con:

85 [b,a] = ss2tf(A_altura,B_altura,C_altura,D_altura)

86 syss = tf(b,a)

87 Por lo tanto los célculos son correctos

88 %}

89

90 %Modelo para el angulo

91 A_angulo = [0,1;0,-(beta2/J)];

92 B_angulo = [0;L/J];

93 C_angulo = [1,0];

94 D_angulo = 0;

95 angulo_edos_sys = ss(A_angulo,B_angulo,C_angulo,D_angulo);

96 angulo_tf_sys = tf([L/J],[1,beta2/),0]);

97 %La equivalencia de estos sistemas también se comprobd

50 9% +--reeeeeeeeees CONTROL PID PARA LS SISTEVIAS ++rrrrrrrrrrrrrrrrnrree
100

101 %Modo paralelo

102

103 if ~PID_zieglerNichols

104 %-------------m----- PARA EL ANGULO

105  %Calculo de las constantes por asignacion de polos

106

107  A_theta = angulo_tf_sys.Numerator{1}(3); %angulo: 23.4319 altura: 1.722
108 B_theta = angulo_tf_sys.Denominator{1}(2); %angulo: 1.266 altura: 0.0172
109 ts_theta = 5 %5 para la altura, 5 para angulo

110 sp_theta = 15; %0.5 para la altura, 15 para angulo

111

112 re_theta = 5/ts_theta;

113 im_theta = (-pi*re_theta)/(log(sp_theta/100));

114

115  polos_deseados_theta = [-re_theta+im_theta*i,-re_theta-im_theta*i,-10];
116  poli_theta = poly(polos_deseados_theta);

117

118 % chido_h = [2.7, 0.4524, 0.1]; %El que quedd puesto en el proyecto

119 % chido_theta = [0.84, 1.0, 0.145] %El que quedé en el proyecto

120

121 |_theta = poli_theta(4)/A_theta;

122 P_theta= poli_theta(3)/A_theta;

123 D_theta = (poli_theta(2)-B_theta)/A_theta;

124

125 % -===--eeeem- PARA LA ALTURA ---=-=-mmmmmmmmmmoo oo
126 %Calculo de las constantes por asignacion de polos
127

128  A_h = altura_tf_sys.Numerator{1}(3); %angulo: 23.4319 altura: 1.722
129  B_h = altura_tf_sys.Denominator{1}(3); %angulo: 1.266 altura: 0.0172
130 ts_h =5; %5 para la altura, 5 para angulo

131 sp_h = 0.5; %0.5 para la altura, 15 para angulo

132

133 re_h =5/ts_h;

134 im_h = (-pi*re_h)/(log(sp_h/100));

135

136 polos_deseados_h = [-re_h+im_h*i,-re_h-im_h*i,-10];

137  poli_h = poly(polos_deseados_h);

138
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139  I_h = poli_h(4)/A_h;

140  P_h= poli_h(3)/A_h;

141 D_h = (poli_h(2)-B_h)/A_h;

142

143 else

144 % Para la altura

145  filename="ZN_altura.xls’,

146  datos_interfaz=xIsread(filename);
147  plot(datos_interfaz(; 1), datos_interfaz(;,3))
148

149  ku_h = 6.09; %constante K critica
150  pu_h = 0.55; %Periodo critico 0.76
151

152 kp_h = (0.6*ku_h)

153 %kp_h = (0.6*ku_h)/2

154 taui_h = 0.5*pu_h

155  taud_h = 0.125*pu_h

156

157  if PID_zieglerNichols_experimentales
158 kp_h =27;

159 taui_h = 0.4524;

160 taud_h = 0.1;

161  end

162

163 P_h=kp_h

164 I_h = kp_h/taui_h

165 D_h = kp_h*taud_h

166

167  %[2.1,0.38,0.11]

168  %chido_h = [2.5, 0.4524, 0.085]; %El que quedd puesto en el proyecto
169  %[2.2, 0.3985, 0.0966]

170

171 %Para el angulo

172 figure(2)

173 filename2 = 'ZN_angulo.xls’;

174  datos_interfaz2 = xlIsread(filename2);
175 plot(datos_interfaz2(; 1),datos_interfaz2(;2));
176

177  ku_theta = 1.4; %K critica

178  pu_theta = 1.16; %Periodo critico [s]
179

180 kp_theta = (0.6*ku_theta)/1;

181  taui_theta = 0.5*pu_theta;

182  taud_theta = 0.125*pu_theta;

183

184  if PID_zieglerNichols_experimentales
185 kp_theta = 0.84;

186 taui_theta = 1.0;

187 taud_theta = 0.145;

188 end

189

190 P_theta = kp_theta

191  |_theta = kp_theta/taui_theta

192  D_theta = kp_theta*taud_theta

193

194 %[0.84,0.58,0.145]

195  %chido_theta = [0.84, 1.0, 0.145]; %El que quedd en el proyecto
196 end

197 %% *+*xxxxrss DISCRETIZACION DEL PID PARA LOS SISTEMAS *##sksisssonkiss
198

199 %Tiempo de muestreo

200 % figure(1)

201 % bode(altura_tf_sys)

202 % figure(2)

203 % bode(angulo_tf_sys)

204

205 Ts = 0.010; %segundos

206

207 %Se esta utilizando una discretizacion trapezoidal



E MATLAB: CODIGO PARA CONTROL POR PID 149

15/07/22 04:13 PM C:\Users\totos\Documents\Tesis_Ingenieria\Programas definitivos\Matlab y ..\Script_control_PID.m 4 of 4

208

209 %Controlador del angulo

210 % El controlador se discretizé en forma ideal (K taui,taud);
211 Kc_theta = P_theta;

212 taui_theta = Kc_theta/I_theta;

213 taud_theta = D_theta/Kc_theta;

214

215 q0_theta = Kc_theta*(1+(Ts/2*taui_theta)+(taud_theta/Ts));
216 q1_theta = Kc_theta*(-1+(Ts/2*taui_theta)-(2*taud_theta/Ts));
217 q2_theta = Kc_theta*(taud_theta/Ts);

218

219 PIDz_angulo = filt([q0_theta,q1_theta,q2_theta],[1,-1],Ts);
220

221 %Para el PID con derivada en el sensado

222 h0_theta = Kc_theta*(1+(Ts/(2*taui_theta)));

223 h1_theta = Kc_theta*(-1+(Ts/(2*taui_theta)));

224 h2_theta = -Kc_theta*(taud_theta/Ts);

225

226 %Controlador de la altura

227 % El controlador se discretizé en forma ideal (K taui,taud);
228 Kc_h = P_h;

229 taui_h = Kc_h/I_h;

230 taud_h = D_h/Kc_h;

231

232 q0_h = Kc_h*(1+(Ts/2*taui_h)+(taud_h/Ts));

233 q1_h = Kc_h*(-1+(Ts/2*taui_h)-(2*taud_h/Ts));

234 g2_h = Kc_h*(taud_h/Ts);

235

236 PIDz_altura = filt([q0_h,q1_h,q2_h],[1,-1],Ts);

237

238 %Para el PID con derivada en el sensado

239 h0_h = Kc_h*(1+(Ts/(2*taui_h)));

240 h1_h = Kc_h*(-1+(Ts/(2*taui_h)));

241 h2_h = -Kc_h*(taud_h/Ts);

242
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1 %{
2 Codigo para el controlador de la tésis del Proyecto tipo DRON
3 Victor Octavio Romero Rivas

4 Gonzalez Duardo Saul

5

6 Asesor: Edmundo Gabriel Rocha Cézatl

7

8 Control RE, RS y RS+int para el sistema completo (4to orden)
9 Derechos Reservados

10 %}

1"

12 clear

13 clc

14

15 %Variables para el comportamieto del script

16 with_estimated_model = false; %ture -> modelo estimado

17 %false -> modelo linealizado
18 with_estimated_model_simu = false; %ture -> modelo estimado en la simulacion
19 %false -> modelo linealizado en la simulacion

20 with_observer = true;
21 with_integral = true;

22

23 with_Igr = false; %true -> utiliza el control 6ptimo Iqr

24 %false -> utiliza la ubicacion de polos tradicional

25

26 %% DECLARACION DE CONSTANTES PARA EL MODELO FENOMENOLOGICO
27

28 g=9.78; %Gravedad

29 beta1=0.01;%friccion lineal

30 beta2=0.01;%friccion rotacional

311=0.185;%largo del brazo [m]

32 L = |; %Asi lo pusimos en el simulink

33

34 %Caracterizacion (500-1000) y punto de equilibrio experimental
35 F1barra=0.018465*(685)- 10.0694; %N

36 F2barra=0.018465%(690)- 10.0694; %N

37 x1barra=0.15;

38 x2barra=0;

39 x3barra=0;

40 x4barra=0;

41

42 %Valores aprox esperados

43 % m1=0.078; %Motor Izquierdo (Masas ligeramente desbalanceadas 0.054)
44 % m2=0.084; %Motor Derecho

45 % m3=0.4;,%Masa central (0.346)

46 %\Valores para los calculos

47 m3 = 0.360; %masa central

48 m1 = (F1barra/g) - (m3/2); %Motor izquierdo

49 m2 = (F2barra/g) - (m3/2); %Motor Derecho

50

51 %% CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA

52

53 ¢_i_h=0.05; %altura [m]

54 c_i_hp=0.0000; %velocidad lineal [m/s]

55 c_i_theta=deg2rad(-20); %angulo [] (Convertido a radianes)
56 c_i_thetap=0.0000; %velocidad angular [rad/s]

57

58 cond_ini_sislineal=[c_i_h-x1barra, c_i_hp-x2barra, c_i_theta-x3barra,..
59  c_i_thetap-x4barra];

60

61 %Valores deseados

62 h_deseada=0.15; %altura [m]

63 theta_deseada=deg2rad(0); %angulo [°] convertidos a radianes
64

65

66 %% SISTEMA LINEALIZADO

67

68 if ~with_estimated_model

69 fprintf('Se utiliza el modelo linealizado: \n')
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70 %Modelo fenomenoldgico sin friccion (de mathematica)
71 %Antes del cambio de pwm

72 % Alin = [0,1,0,0;0,0,0,0;0,0,0,1;0,0,0,0]; %Sin friccion

73 % Blin = [0,0;1.84599,1.71414;0,0;-33.7363,33.0235]; %Sin friccion
74

75 %Despues del cambio de pwm (el chido)

76 Alin = [0,1,0,0;0,0,0,0;0,0,0,1;0,0,0,0]; %Sin friccion

77 Blin = [0,0;1.96443,1.7642;0,0;-31.1265,30.0442]; %Sin friccion
78

79 %Modelo fenomenoldgico con friccion (de mathematica)
80 % Alin = [0,1,0,0;0,-0.0186321,0,0;0,0,0,1;0,0.00203969,0,0];
81 % Blin = [0,0;1.90095,1.82548;0,0;-11.7314,11.3235];

82

83 eigAlin=eig(Alin);

84

85 else

86 fprintf('Se utiliza el modelo estimado: \n')

87 %modelo obtenido de la identificacion del sistema

88 %idsys = load('dying_sunset_model.mat’);

89 %idsys = load(‘'emerging_sunrise_model.mat’);

90 idsys = load('presaged_eclipse_model.mat’);

91 Alin = idsys.planta_est.A;

92 Blin = idsys.planta_est.B;

93

94 end

95Clin=[1000;0010];

96 Dlin=zeros(2,2);

97 sys_lineal = ss(Alin,Blin,Clin,Dlin)

98

99 if with_estimated_model_simu

100 fprintf('Se simula con el modelo estimado \n')

101 Aid = Alin;

102 Bid = Blin;

103

104 else

105  fprintf('Se simula con el modleo linealizado \n')
106 Aid = Alin;

107  Bid = Blin;

108 end

109

110 %% CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD DEL SISTEMA
111

112 MClin=ctrb(Alin,Blin); %Matriz de controlabilidad

113 rangoMC=rank(MClin); %El rango debe ser completo (4)
114 MOlin=0bsv(Alin,Clin); %Matriz de Observabilidad

115 rangoMO=rank(MOlin); %El rango debe ser completo (4)
116

117 if (rangoMC==4)

118  fprintf('El sistema es controlable \n')

119 else

120  fprintf('El sistema NO es controlable \n')

121 end

122 if (rangoMO==4)

123 fprintf('El sistema es observable \n ')

124 else

125 fprintf('El sistema NO observable \n')

126 end

127

128 %% CONTROL POR RE

129

130 fprintf('Control por RE \n")

131 if ~with_Iqr

132 fprintf('Se calulan los valores por ubicacion de polos \n')
133

134 %Polos deseados con base en el desempefo deseado
135 te = 5; %Tiempo de asentamiento [s] (5)

136  sp =0.5; %Sobrepaso [%] (0.5)

137 n_veces = 5; %veces que se alejan los polos restantes
138
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139  p_real = 5/te; %5 es por regla de 1%

140 p_imaginaria = (-pi*p_real)/(log(sp/100));

141

142 pd1 = -p_real+p_imaginaria*1j; %negativo porque debe ser estable
143 pd2 = -p_real-p_imaginaria*1j;

144

145  %Agregamos otros dos polos no dominantes al menos 5 o 10 veces alejados de la
146 %parte real de los polos deseados complejos conjugados.

147  pd3=-p_real*n_veces;

148  pd4=-p_real*(n_veces+0.1); %no son iguales porque sale mal la funcion place
149

150  %En caso de que se quieran asignar los polos directamente:

151 %pd1 = 0; pd2 = 0; pd3 = 0; pd4 = 0;

152

153 pd = [pd1;pd2;pd3;pd4]

154

155 %Asignacion de polos para sacar las matrices K'y KO

156  MatrizK=place(Alin,Blin,[pd1 pd2 pd3 pd4]);

157 MatrizKO=inv(Clin*inv(-Alin+Blin*MatrizK)*Blin);

158

159 K = MatrizK

160 KO = MatrizK0

161 end

162

163 %% CONTROL POR LQR

164

165 if with_Iqr

166 fprintf('Se calculan los valores con Igr\n’)
167

168  %Es una forma de calcular la K dependiendo de una funciéon de costo
169 % 4 estados, 2 entradas

170 mul = 1; %peso de la altura (30)

171 mu2 = 1; %peso de la velocidad lineal (1)

172 mu3 = 1; %peso del angulo (80)

173 mu4 = 1; %peso de la velocidad angular (1)

174 mu5 = 5; %peso de la entrada 1 (50)

175 mu6 = 5; %peso de la entrada 2 (50)

176

177  %las matrices de Q deben de ser solo en la diagonal principal
178 Q= [mu1000;0 mu20 0;00mu3 0;0 00 mu4l;

179 R = [mu5 0,0 mu6];

180  [Klgr,Plgr,polosLClgr]=Igr(Alin,Blin,QR);

181  KOlgr = inv(Clin*inv(-Alin+Blin*KIgr)*Blin);

182

183  polosLClgr
184

185 K =Klgr
186 KO = KOIgr
187

188  %Para calcular el observador basado en el Igr

189  %Si se desea el observador basado en RE se debe comentar la linea
190  %p_real = abs(real(polosLClqr(1)));

191

192 end

193

194 %% CONTROL POR RS (OBSERVADOR)

195

196 if with_observer

197

198  fprintf('Se utiliza observador \n')

199  %Disefio del Observador

200

201  %Los polos deben ser de 2 a 5 veces mas rapidos que el controlador
202  %no demasiado porque se inestabiliza y puede generar ruido

203 n_veces_obs = 10;

204 if with_Igr

205 pobs1 = polosLClqr(1)*n_veces_obs;

206 pobs2 = polosLClqr(2)*n_veces_obs;

207 pobs3 = polosLClqr(3)*n_veces_obs;
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208 pobs4 = polosLClqr(4)*n_veces_obs;
209 else

210 pobs1=pd1*n_veces_obs;

211 pobs2=pd2*n_veces_obs;

212 pobs3=pd3*n_veces_obs;

213 pobs4=pd4*n_veces_obs;

214 end

215

216  pobs = real([pobs1;pobs2;pobs3;pobs4])
217

218  %Debido a la Dualidad de sistemas se puede obtener el observador si se
219 %obtiene el controlador del sistema dual.

220 MatrizLT=place(Alin',Clin',pobs);

221  Lobs=MatrizLT};

222

223 %realizamos las matrices Ay B del observador

224 fprintf('Observador (lazo cerrado) \n')

225  Aobs=Alin-Lobs*Clin

226  Bobs=[Lobs Blin]

227 Cobs=eye(4)

228 Dobs=zeros(4,4) %Es 4 porque son 2 de los estados y 2 de las entradas
229

230 end

231

232 %% CONTROL CON ACCION INTEGRAL

233

234 if with_integral

235 fprintf('Se calcula el integral \n')

236

237  %Polos del integrador

238 n_veces_int = 10; %Veces que alejamos los polos extra de los dominantes
239 if with_lgr

240 %Polos para el control integral basados en el Igr

241 %pololnt = [polosLClgr(1);polosLClqr(2) polosLClqr(3) polosLClqr(4)]
242 polosint = [polosLClqr;

243 real(polosLClqr(1))*n_veces_int;

244 real(polosLClgr(1))*n_veces_int]

245

246  else

247 %Polos para el control integral basados en RE

248 %pololint = [pd1 pd2 pd3 pd4]
249 polosint = [pd;

250 pd(1)*n_veces_int;
251 pd(2)*n_veces_int]
252  end

253

254  %Método para la accion integral segun el Nise
255  fprintf('Integral seguin el Nise \n')

256

257  %Sistema aumentado

258  Aa = [Alin zeros(4,2);-Clin zeros(2,2)];

259 Ba = [Blin; zeros(2,2)];

260 Ea = [zeros(4,2);eye(2)];

261 Ca = [Clin zeros(2,2)];

262 Da = [Dlin zeros(2,2)];

263  sys_aumentado = ss(Aa,[Ba Ea],Ca,Da);

264

265 Ka = place(Aa,Ba,polosint);

266  Krsi = [Ka(1,1),Ka(1,2),Ka(1,3),Ka(1,4);Ka(2,1),Ka(2,2),Ka(2,3),Ka(2,4)]
267  %de la retro de estados

268 Ki = -[Ka(1,5),Ka(1,6);Ka(2,5),Ka(2,6)] %para la accion integral
269 end

270

271 %% DISCRETIZACION DEI CONTROL RE

272 fprintf('Discretizacion de los controladores: \n')

273 %Tiempo de asentamiento para todos

274 Ts = 0.016 %[s] (0.01 para que funcionen las graficas)
275

276 fprintf('Control RE discreto \n')
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277 %Sistema lineal a discreto

278 sys_lin_disc = c2d(ss(Alin,Blin,Clin,Dlin), Ts);
279 Alin_disc = sys_lin_disc.A;

280 Blin_disc = sys_lin_disc.B;

281 Clin_disc = sys_lin_disc.C;

282 Dlin_disc = sys_lin_disc.D;

283

284 %Para los polos discretos

285 if with_Igr

286  %Utiliza los polos de lazo cerrado del Iqr
287  polos_disc = exp(polosLClgr*Ts)

288 else

289  %Utiliza los polos de la ubicacion de polos
290 polos_disc = exp(pd*Ts)

291 end

292

293 K_disc = place(Alin_disc,Blin_disc,polos_disc)
294 KO_disc = inv(Clin_disc*inv(-Alin_disc+Blin_disc*K_disc)*Blin_disc)
295

296 %% DISCRETIZACION DEL OBSERVADOR

297 fprintf('Observador (Lazo cerrado) discreto \n')
298

299 if with_observer

300 if with_Igr

301 pobs_disc = exp(real(polosLClgr)*n_veces_obs*Ts)

302 else

303 pobs_disc = exp(real(pd)*n_veces_obs*Ts)
304 end

305

306 MatrizLT_disc=place(Alin_disc',Clin_disc',pobs_disc);
307 Lobs_disc=MatrizLT_disc’;

308

309 %realizamos las matrices Ay B del observador
310  %lazo cerrado

311 Aobs_disc=Alin_disc-Lobs_disc*Clin_disc;

312 Bobs_disc=[Lobs_disc Blin_disc];

313 Cobs_disc=eye(length(Alin_disc));

314  Dobs_disc=zeros(4,4);

315 end

316

317 %% DISCRETIZACION DEL CONTROL RE+INT
318

319 fprintf('Control RE + int discreto \n')

320

321 if with_integral

322

323 %Sistema aumentado

324  Aa_disc = [Alin_disc Blin_disc;zeros(2,4) zeros(2,2)];
325 Ba_disc= [zeros(4,2); eye(2,2)];

326

327  if with_lgr

328 polosint_disc = exp(polosint.*Ts)

329

330 else

331 polosint_disc = exp(polosint.*Ts)
332 end

333

334 %polosint_disc = [exp([-1+0.5929j;-1-0.5929j;-10+5.929j;-10-5.929j;-20;-20]*Ts)]
335  %Puede ser calculado con comando place

336 Ka_disc = place(Aa_disc,Ba_disc,polosint_disc)

337

338 %Adaptacion para valores discretos

339  Km = [(Alin_disc - eye(4)), Blin_disc;

340 (Clin_disc*Alin_disc), (Clin_disc*Blin_disc)];

341 In = [zeros(2,4) eye(2)];

342 Kaux_disc = (Ka_disc+In)/Km;

343

344  %Calcular las matrices de ganancias discretas

345  Krsi_disc = [Kaux_disc(1,1),Kaux_disc(1,2),Kaux_disc(1,3),Kaux_disc(1,4);
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346 Kaux_disc(2,1),Kaux_disc(2,2),Kaux_disc(2,3),Kaux_disc(2,4)]
347  Ki_disc = [Kaux_disc(1,5),Kaux_disc(1,6);Kaux_disc(2,5),Kaux_disc(2,6)]
348 end

349

350 %% PARA OBTENER LAS MATRICES LISTAS PARA PEGAR EN LA INTERFAZ

351 % fprintf(‘Para copiar y pegar en la interfaz \n')

352 %

353 Kstring = K_disc;

354 KOstring = KO_disc;

355 Krsistring = Krsi_disc;

356 Kistring = Ki_disc;

357 Aobsstring = Aobs_disc;

358 Bobsstring = Bobs_disc;

359 MatrizKString = sprintf('[[%0.9f,%0.9f,%0.9f,%0.9f],[%0.9f, %0.9f,%0.9f, %0.9f]],Kstring’)

360 MatrizKOString = sprintf('[[%0.9f,%0.9f],[%0.9f,%0.9f]]',KOstring")

361 MatrizKrsiString = sprintf('[[%0.9f,%0.9f,%0.9f,%0.9f],[%0.9f,%0.9f, %0.9f,%0.9f]]'Krsistring’)

362 MatrizKiString = sprintf('[[%0.9f,%0.9f],[%0.9f,%0.9f]]' Kistring')

363 MatrizAobsString = sprintf('[[%0.9f,%0.9f,%0.9f,%0.9f],[%0.9f, %0.9f,%0.9f, %0.9f],[%0.9f, %0.9f,%0.9f,%0.9f],[%0.9f,%0.9f, %0.9f,%0.9f]],Aobsstring')
364 MatrizBobsString = sprintf('[[%0.9f,%0.9f,%0.9f,%0.9f],[%0.9f,%0.9f,%0.9f,%0.91],[%0.9f,%0.9f,%0.9f,%0.9f],[%0.9f, %0.9f,%0.9f, %0.9f]],Bobsstring")
365 %

366

367

368 %% Simulacion para el control discreto RS

369 %Simulacion del algoritmo que se mete al microcontrolador

370 %Par estar seguros de como se debe programar

371

372 %Numero de interacciones

373 nit=1000;

374

375 %Condiciones iniciales

376 u(1,1:nit) = 0;

377 u(2,1:nit) = 0;

378 %Saturacion de los motores

379 umax = 0.018465*1000-10.0694;

380 umin = 0.018465*500-10.0694;

381

382 ym(1,1:nit) = c_i_h-x1barra;

383 ym(2,1:nit) = c_i_theta-x3barra;

384

385 v(1,1:nit) = O;
386 v(2,1:nit) = 0;
387
388 r(1,1:nit) = h_deseada;

389 r(2,1:nit) = theta_deseada;

390 % r(1,500:nit) = 0.2; %Cambio de referencia

391 % r(2,500:nit) = deg2rad(10);

392

393 Xm(1,1:nit) = c_i_h-x1barra;

394 Xm(2,1:nit) = c_i_hp-x2barra;

395 Xm(3,1:nit) = c_i_theta-x3barra;

396 Xm(4,1:nit) = c_i_thetap-x4barra;

397

398 Xm_obs(1:4,1:nit) = O;

399

400

401 for k=3:nit

402 %Planta

403 Xm(,k) = Alin_disc*Xm(;k-1) + Blin_disc*u(;,k-1);

404 ym(;k) = Clin_disc*Xm(;,k-1)+[x1barra;x2barra];

405

406 %O0Observador

407 Xm_obs(;,k) = Aobs_disc*Xm_obs(:k-1) + Bobs_disc*[ym(;k)-[x1barra;x3barra];u(; k-1)];
408

409 %Ley de Control

410 u(;,k) = -K_disc*Xm_obs(;,k) + KO_disc*(r(;,k)-[x1barra;x3barra]);

411
412 if u(1,k) > umax
413 u(1,k) = umax;

414 %v(k) = 100;



F MATLAB: CODIGO PARA CONTROL POR RS+INTEGRAL 156

15/07/22 04:13 PM C:\Users\totos\Documents\Tesis_Ingenieria\Programas definitivos\Matlab y s..\Script_control RS.m 7 of 8

415 else if u(1,k)<umin

416 u(1,k) = umin;
417 end

418 end

419 if u(2,k) > umax
420 u(2,k) = umax;
421 %v(k) = 100;
422 else if u(2,k)<umin
423 u(2,k) = umin;
424 end

425 end

426

427 end

428 t = 0:Ts:(nit-1)*Ts;

429 figure(1)

430 subplot(2,1,1)

431 stairs(t,r(1,:),'--g','Linewidth’,1),hold on
432 stairs(t,r(2,:),'--m’,'Linewidth’,1)

433 stairs(tym(1,:),'-y",'Linewidth’,1)

434 stairs(tym(2,:),'-b','Linewidth',1)

435 title('Simulacion control RSY)

436 xlabel('Tiempo (s)');

437 ylabel('Salidas (metros y rad));

438 legend('h_d','theta_d','h','theta’,'Location’,'SouthEast’)
439 grid on;

440 hold

441 subplot(2,1,2)

442 stairs(t,u(1,:),'y", ' Linewidth’,1),hold on
443 stairs(t,u(2,:),'b",'Linewidth',1)

444 xlabel('Tiempo (s)');

445 ylabel('Control’);

446 legend('u’)

447 grid on;

448

449

450 %% Simulacion para el control disceto RS + int
451 %Simulacién del algoritmo que se mete al microcontrolador
452 %Para estar seguro de como se debe programar
453

454 %Numero de interacciones

455 nit=1000;

456

457 %Condiciones iniciales

458 u(1,1:nit) = 0;

459 u(2,1:nit) = 0;

460 %Saturacion de los motores

461 umax = 0.018465*1000-10.0694;

462 umin = 0.018465*500-10.0694;

463

464 ym(1,1:nit) = c_i_h-x1barra;

465 ym(2,1:nit) = c_i_theta-x3barra;

466

467 v(1,1:nit) = 0;

468 v(2,1:nit) = 0;

469

470 r(1,1:nit) = h_deseada;

471 r(2,1:nit) = theta_deseada;

472 r(1,500:nit) = 0.2; %Cambio de referencia
473 r(2,500:nit) = deg2rad(10);

474

475 Xm(1,1:nit) = c_i_h-x1barra;

476 Xm(2,1:nit) = c_i_hp-x2barra;

477 Xm(3,1:nit) = c_i_theta-x3barra;

478 Xm(4,1:nit) = c_i_thetap-x4barra;

479

480 Xm_obs(1:4,1:nit) = 0;

481

482

483 for k=3:nit
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484 %Planta

485 Xm(;k) = Alin_disc*Xm(;k-1) + Blin_disc*u(;k-1);

486 ym(:k) = Clin_disc*Xm(;,k-1)+[x1barra;x2barra];

487

488 %0Observador

489 Xm_obs(;,k) = Aobs_disc*Xm_obs(:k-1) + Bobs_disc*[ym(:k)-[x1barra;x3barra];u(. k-1)];
490

491 %lntegrador

492 V(:, k) =v(, k-1)+(r(; k)-[xTbarra;x3barra])-(ym(; k)-[x Tbarra;x3barra]);

493 if v(1,k) > 40

494 v(1,k) = 40;
495 end

496 if v(1,k)< -40
497 v(1,k) = -40;
498 end

499

500 if v(2,k) > 40
501 v(2,k) = 40;
502 end

503 if v(2,k)< -40
504 v(2,k) = -40;
505 end

506 %

507 %Ley de Control
508 u(;k) = -Krsi_disc*Xm_obs(;,k) + Ki_disc*v(:k);
509 if u(1,k) > umax

510 u(1,k) = umax;
511 %v(k) = 100;
512 else if u(1,k)<umin
513 u(1,k) = umin;
514 end

515 end

516 if u(2,k) > umax
517 u(2,k) = umax;
518 %v(k) = 100;
519 else if u(2,k)<umin
520 u(2,k) = umin;
521 end

522 end

523

524 end

525 t = 0:Ts:(nit-1)*Ts;

526 figure(2)

527 subplot(2,1,1)

528 stairs(t,r(1,:),'--g','Linewidth',1),hold on
529 stairs(t,r(2,2),'--m’,'Linewidth’,1)

530 stairs(tym(1,),"-y",'Linewidth’,1)

531 stairs(tym(2,),'-b’,'Linewidth’, 1)

532 title('Simulacion control RS + int')

533 xlabel('Tiempo (s)');

534 ylabel('Salidas (metros y rad)");

535 legend('h_d','theta_d','h",'theta’,'Location’,'SouthEast')
536 grid on;

537 hold

538 subplot(2,1,2)

539 stairs(t,u(1,2),'y", Linewidth’,1),hold on
540 stairs(t,u(2,2),'b’,'Linewidth’,1)

541 xlabel('Tiempo (s));

542 ylabel('Control’);

543 legend('u’)

544 grid on;

545
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I. Micropython: programa principal del microcontrolador

15/7/22, 15:57 micro_evolution_interfaz_v9.py

DD N YW BN R

81
82
B3
B4
&5
a5
87
a8
as
58
g1
g2
23
54
g5

#ictor Romero
#Cédigo para el serviclo soclal - Tésis, Dron
#Derechos reservados

Este programa es para comunicar la computadora con el microcontrolador
a traves de comunicacion TCP utilizando wifi.

El wicrocontralador se conflgurara come el servidor y la computadora (Con la interfaz)
como el cliente.

Depende de los comandos reclbideos se envia una respuesta distinta al cliente
De forma paralela simempre se realiza el control del dispositive

El control puede ser RS o PID segin lo especificado
Este programa interactua con "Interfaz_Dronazo_v9"

print{"Ejecutando el programa micro_evolution_interfaz Vo.py™)

from machine import Pin,I2C,ADC,PWM,freq #ipara poder definir los pines y sus funclones
import network #Para establecer la conexlon WLAN

import socket #Para poder enviar y reclbir dates tipo TCP

iwpert select #para verificar si existen datos listos para leer en el buffer

import utime #Para las medidas de tiempo

dmport Coconut_Functions as CF #Script con los métodos de control y sus funclones

import Watermelon_var as wmv #Script con los valores calculades del control (No se deben modificar)
import IMJ_BoschSensorTec #Script con las funclones necesarlas para leer la IMU bosch IBM@SS
import math

import minibasicnumpy as npb

impert gc #Para evitar “memory allecation failed™

#Para operaclones de matrices

#import minibasicrumpy as npb

#import Vic_IMJ #Para la lectura de la isu {médule personalizade)
iHimport IMU BoschSensorTec

#import urandom

#Himport time

freq(2400060080) # Seleccionamos la frecuencia de funcionamiento
gt.enable() #enable garbage collection

#Led que indica que el programa del micre funciona correctamente.
led_status = Pin{2,Pin.0UT) #Pin 2 es el Led interno azul
led_status.on(}

prm_arning = 580 #valor de pwm (para el ppm con 1[ms] por pulso)
prm_inicial = 588

#Inlclalizamos estos valores para la primer iteracisn del control
prm = [[508],[50€]]
edos_estimades = [[6],[9],[2].[2]1]

#===-=VARIABLES PARA LA LECTURA DE DATQS=====

angulos = [2,8,0.8] #roll y pltch [rad]
altura = 9.8 #distancia telemetro [m]

#Es necesario llevar el tiempo de ejecucidn por ciclo para la IMU y el control
tinit = 6.4; #tiempo de inicio de lapsc de tiempo en [s]

tstop = 2.9; #tiempo final del lapso de tiempo en [=]

telapsed = 2.9; #diferencla de tiempo entre las lecturas en [s]

#Esta varlable es para auxiliar la graficacién.

#tamafio de los paquetes de datos para graficacion

len_pack= 14 #longitud del paquete de datos (Por alguna razén la interfaz no sguanta més de 17)
#Todo funciona bonito en 18

pack_requested = False #5i se solicitd el envid de datos

#En caso de que pase mas de un ciclo s5in que se soliciten datos. esta varlable

#lleva el conteo de tiempe entre cada solicitud de datos {entre cada lectura).[s]
tacumulated = 8.8;

#se decidlo enviar los datos por paquetes para mas resoluclon.

#lobal pack_telapsed, pack_angulo, pack_altura, pack_edol, pack_edo, pack_edo3, pack_ednd
global pack pwm2, pack_pwnl, pack_ref altura, pack_ref_angulo

pack_telapsed=[]
pack_angulo=[]
pack_altura=[]
pack_edol=[]
pack_sdo2=[]
pack_edo3=[]
pack_edodal ]
pack_pwm2=[]
pack_pwml=[ ]
pack_ref_altura=[]
pack_ref_angulo=[]

#Como el empaquetado y el envié se hacen en dos lugares diferentes esta bandera
#avisa cuando la interfaz estd lista para recibir la info.
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96 | global send pack flag

97 | send_pack_flag = False

38

22 | #lLeva el conteo del tlempo sin respuesta, para desconexidn por time-out

160 | toutini = 9.8 #Inicio del timeout

1g1

182 | #Varlable que la permite hacer o no el control

183 | control_test = False

184

185 | #Variable para saber que control se desea efecutar

186 | which control = @ #8 -> PID 1 => RS

187

168 | #variable para saber si el comtrol es integral en el RS

189 | integral_control = False

110

111 | #¥ariable para saber si £l observador es de espacio de estados o kalman en €l RS
112 | isstateSpace = True

113

214 [ #-----mmmmmmmmmemm oo FUNCIONES AUXILIARES --------------mmmmmommm e e
115

116 | #Funclon para mandar la tanda de datos

117 | def SendDataPack(dataPack):

118 #mandar los datos a la interfaz

119 #¥datattiempo[ms]#angulo[ ° J#altura[m]#refaltura[m]#refangulo[ ® J#pumderecho#pumizquierdo#edol #adoZited
128 #arma el string de respuesta v lo convierte en bytes

121 gc.collect()

122 msg_send = "Xdata#{F#{1E{H OEOE 238 B }" . format (dataPack[ 8],

123 dataPack[1],

124 dataPack[2],

125 dataPack[3],

126 dataPack[4],

127 dataPack[5],

128 dataPack[&],

129 dataPack[7],

138 dataPack[&],

131 dataPack[9],

132 dataPack[18]}

133 #print(msg_send}

134 ret = cliente.send{bytes{msg_send, "utf-8~)}

135

136

137 | #Funcldn para armar el paquete de datos para graficacldn

138 | def BuildDataPack({data):

139 #data = [permiso de enviar, t,angulo,altura,v_anguln,v_altura,pwmD,pwnI,error_altura,error_angule]
148 global pack_telapsed, pack_angulo, pack_altura, pack_edod, pack edoz, pack edol, pack edo3
141 global pack_pwm2, pack_pwml, pack_ref altura, pack_ref angulo

142 global send pack_flag

143 #empaquetamiento de los dates especifico para una graficaclén con alta resoluclén
144 #vamos a empaquetar los datos de cada clclo del control

145 #Se empaguetan los dates

145

147 #permiso de enviar, [t,angulo,altura,refaltura,refangulo,pwmD, pwnl,edol,edo?,eded, edod]
148

149 #En teordia los datos de entrada no se necesitan hacer globales

150 pack_telapsed.append{data[&]}

151 pack_angulo.append{data[1]}

152 pack_altura.append{data[2])

153 pack_ref_altura.append{data[3])

154 pack_ref_angule.append(data[4])

155 pack_pwm2.append{data[5]}

156 pack_pwml, append{data[6]}

157 pack_edol.append{data[7])

158 pack_edo2.append{data[8])

159 pack_edo3.append{data[9])}

160 pack_edod . append{data[18])

161

162

163

164 #Para controlar la cantidad de datos acumulados y que no se sature el micro
165 if len{pack_telapsed) > len_ pack:

166 del pack telapsed[@]

167 del pack angulo[&]

168 del pack_altura[®]

159 del pack_ref_altura[e]

170 del pack_ref_angulo[@]

171 del pack_pwm2[8]

172 del pack_pwmi[@]

173 del pack_edol[8]

174 del pack_edo2[B]

175 del pack_edo3[e]

176 del pack_edo4[8]

177

178

179 #5i la interfaz estd lista para recibir datos se envian

188 if send pack flag:

181 #print( pack size", len{pack_ref_angulo))

182 try:

183 SendDataPack{[pack_telapsed,pack_angulo,pack_altura,pack ref_altura,
184 pack_ref_angulc, pack pwm2,pack_pwml, pack edol,

185 pack_edo2, pack_edo3, pack_edod])

186 except:

187 print("La interfaz no estaba lista para reclbir datos o falld 1la memeria")
188

189 #Una vez que se envian se vacian para la sigulente ronda de paguetes
158 pack_telapsed=[]

191 pack_angulo=[]
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192 pack_altura=[]

193 pack_ref_altura=[]

194 pack_ref_angulo=[]

195 pack_pwm2=[]

196 pack_pwmils[]

197 pack_gsdel=[]

198 pack_edo2=[]

199 pack_edoi=[]

268 pack_edod=[]

201

282

283 #La informacidn ya se envid y espera la siguiente confirmacidn

284 #5e actualiza la bandera

285 send_pack_flag = False

286

267

288 | fmmmmmmeememems s ———— PROGRAMA PRINCIPAL ===-=ssscccsccsccsccscsssmaa==
209

219 | #ACTIVAR EL MODULO WIFI

273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

ap = hetwork.WLAN(network.AP_IF) #lobjeto network configurado como access point
ap.active(True) #Activamos la conexién

ap.config(essid = wmv.55ID, password = wmv.PASSWORD) #configuramos nombre y contrasefia
#5e opbitnen de watermelon

#La direccion IP por default es 192,168.4.1
#Se puede comprrobar con ap.ifconfig()

#ACTIVAR TMU

#Comunicacién I2C

imu = I2c{scl = Pin{23),sda = Pin{22)}#EN MICRO ESP 22
IMJ_BoschSensorTec.Inlt(imu) #Despertar la IMU

#Para el sensor de distancia

entrada ADC=ADC(Pin{34))4EN MICRO ESP32

#Atenuamos la sefal de entrada. E1 micro solo aguanta sefiales de hasta 1[v]
#5e atenda para que logre reconocer sefiales de hasta 3.3[V]

entrada ADC.atten(ADC.ATTN_11DB)

#Pines para motores, frecuancia de pwm
notor_derecho = PWM({Pin(13)) #D1
notor_derecho. freq{5ea)
notor_derecho.duty{568)
notor_izquierdo = PWM(Pin(15)) #D2
notor_izquierdo.freq(5ea)
notor_izquierdo.duty(5ee)

#5e usa el protocolo PPM. Duty max --> 5@ - 183
#Con eso se consiguen pulsos de entre [1 - 2][ns]
$#En la practica estd alrrededor de 54 - 99

#Iniclalizamos objeto de control
#controlazoR5 = CF.CoconutRS_4n()
controlazoRS = CF.CoconutRS_4n_disc()

contrelazoPID_angulo = CF.CoconutPID_ncklck(kp = wmv.kp_theta, taul = wmv.taul_theta, taud = wmv.taud_theta,
t5 = wav.ts, ref = wmv.theta_deseada,

maximy = CF.PWM2F(9086) - wav.Flbarra,

minime = -1*(wnv.Flbarra - CF.PWM2F(529)})

controlazoPID altura = CF.CoconutPID nokick(kp = wmv.kp _h, taui = wmv.taui h, taud = wav.taud h,
ts = wav.ts, ref = wmv.h_deseada,
maximo = CF.PWM2F(98Q) - wav.Flbarra,
minimo = -1*(wmv.Flbarra - CF.PWMZF({528)))

controlazoPID angulo = CF.CoconutPID{kp = wmv.kp_theta, taul = wmv.taul_theta, taud = wmv.taud_theta,
ts = wav.ts, ref = wmv.theta_deseada,
maximo = CF.PWM2F(900) - wmv.Flbarra,
minimg = -1*{wmv.Flbarra - CF.PWM2F(528)})

controlazoPID altura = CF.CoconutPID{kp = wnv.kp_h, taui = wmv.taui_h, taud = wmv.taud h,
ts = wmv.ts, ref = wmv.h_deseada,
maximo = CF.PWM2F(98@) - wmv.Flbarra,
minimo = -1*(wmv.Flbarra - CF.PWM2F(528)))

# controlazoPID_altura = CF.CoconutPID{kp = wmv.kp_h, taul = wmv.taui_h, taud = wmv.taud_h,
# ts = wmv.ts, ref = wmv.h_deseada,

# maxime = CF.PWM2F(9@) - wmv.Flbarra,

# minime = -1*(wmwv.Fibarra - CF.PWM2F(54)),

# compensador = lambda x,y: x*(2-math.cos{y))})

sensores = CF.Sensores()

while not ap.active():
pass #Esperamos a que se active correctamente el modulo wifi

print {"Conflguracion Wifl access point exitosa: {}".format{ap.lfconfig()))

try:
#Ahora activamos los socket que son los que permiten la comunicacion TCP
addr = socket.getaddrinfo('e.9.8.8',82)[8][-1] #direccion IP y puerto (88)
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) #se seleciona protocole y tipo(ipwvd,TCP)
s.bind(addr) #asigna la direccion al socket
s.setsockopt{socket.S0L_SOCKET, socket.S0_REUSEADDR, 1)#Se puede reusar el socket cuando se desconecta
s.listen(1l) #Sclo se puede conectar un cliente a la vez
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288

289 $INICTA CICLO INFINITO DEL PROGRAMA

298 while Trye:

291 print{"Escuchando por nuevo cliente"}

292 #En la siguiente linea se queda atorado hastz que se conecta un cliente

293 cliegnta,caddr = s.accept() #aceptamos la conexion con el cliente

294 cllente.setblocking(@) #para que no se bloquee el socket durante la lectura

295 #cllente es un nuevo socket, caddr es la direcclon del cliente

296 print({"Conexion establecida con",caddr)

297 tinit = utime.ticks_ms()

298

299 while True:

Jee

3a1 #Se cuenta el tiempo que llevéd el ciclo anterior

382 tstop = utime.ticks_ms()

3e3 telapsed = (utime.ticks_diff{tstop,tinit))/166¢ # tiempo entre iteracidnes en [s]
384 #Para la primer iteraclén donde 21 tiempo pasado es cero

385 1f telapsed == 8:

366 telapsed+=0.001

387 tinit = utime,ticks ms()

388

389 f#print{telapsed)

318

311 #acutalizanos el tlempo entre cada solicitud de datos

312 tacumulated = tacumulated + telapsed

313

314 # mmmmmmees s —————— SENSAD) ====msssesccsccscsscee e

315

316 #Primero el sensado (el angulo es negativo)

317 #Regresa la altura en mentros y los angulos en grados

318 #altura, angulos = CF.Sensado(entrada_ADC,imu,angulos,telapsed)

319 altura, angules = sensores.Sense{entrada_ADC,imu,telapsed)

320 #print{altura,-angulos[e])

321

322

323

324 # mmmmmmees s ———— CICLO DE CONTROL ====s=smssssscssceseaeee-

325

326

327 if which_control == 8: #If PID

328

329 if control_test:

330

331 #0btener la sefial de control para el dngulo

332 u_angule = controlazePID angulo.Feedback{math.radians{-angulos[@])}
333

334 #0btener la sefial de control para la altura

335 u_altura = controlazoPID_altura.Feedback{altura)

336

337 #51 se utilizara el modelo no lineal o el modelo real

338 [F1,F2] = CF.PIDCombineEffects{u_altura,u_angulo,wmv.Flbarra,wmv.F2barra}
339 pwn = [[CF.F2PWM(F1}], [CF.F2PWM{F2}]]

348

341 motor_derecho.duty{int{pmm[1][2]))

342 motor_izqulerdo.duty({int{pwm[@]1[8]})

343

E2 2 R L] ESTA AREA ES DE COMUNICACION ---------omomoommmm oo
345 #ipermisc de enviar,[t,angulo,altura,refaltura,refangulo,pwnl,pwnI,e,8,0,0]
345 BulldDataPack{[telapsed,

347 -angulos[@],

348 altura,

349 contrelazoPID_altura.ref,

358 math.degrees (controlazoPID angulo.ref},

351 int(pum[1][€]},

352 int{pwm[@][e]},

353 @,8,0,8])

354

as5

356 el1f which_control == 1: #If RS

357

asg # mmmmmmsmesssssaee .- CONTROL ====msemmmmscsceeeee -

352 #Scle 51 se seliclita el control desde la interfaz

368 if control_test: #control_test

361

362 #E1 control necesita la altura en metros y los angulos en radlanes
363 #-angulc porque la imu esta alrevez, aqul para no afectar el calcule
354 #del angulo en el programa IMU

365 controlazoRS.UpdatevValues([[altura], [math.radlans{-angulas[@])]1])
366

367 #Feedback (en la primera iteracidn se usan las condiciones iniciales)
368 pwn = controlazoRS.Feedback(isIntegral=integral_control) #[[pwml],[pwmz2]]
369

370 motor_derecho.duty{int{pwm[1][2]))

371 motor_izquierdo.duty{int{pwm[@][8]))

372

373

374 # - eeee ESTA AREA ES DE COMUNICACION --------------ommmmmmmmmeem
375 f#permiso de enviar,[t,angulo,altura,refaltura,refangulo, pwml, pumI, edol,edo2, edo3,edod]
376 BulldDataPack{[telapsed,

377 -angulos[e],

378 altura,

379 contrelazoRS.h_deseada,

380 math.degrees(controlazoRS.theta_deseada),

381 int(pwm[1][6]),

282 int(pumfa][a]},

383 controlazoRS.edos_estimados[e][e],
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384 controlazoRs.edos_estimados[1][@].

385 controlazoRS.edos_estimados[2][6],

386 controlazoRS. edos_estimades[3][@]])

387

388

389

398 fverificamos si hay lecturas disponibles en el socket

391 ready?read = select.select{[cliente],[],[],@.881)#el valor era 6.981

392 if ready2read[@]:

393 toutinl = utime.ticks_ms()

334 msg =cllente.recv{1824) #recibe 1024 bytes (basta y sobra por muchc)

395

396 if len{msg)!=e: #si la longitud del mensaje es mayer a cero lo analiza

397 #las intrucclones que se mandan desde el cliente {computadora):

398 msg = msg.decode("utf-8") #convierte bytes en string

399 comand = msg.split{"#") #divide el mensaje en un arregloc

488

401 #Activa el Proceso de control

482 control_test = True if command[@] == "Xdatalont™ else False

483

484 1f command[8] == "XdataCont":

485 send_pack_flag = True #Avisa que la interfaz estd lista para recibir datos

486

487

408 #Xdata se usa para mandar los datos individumlmente en un arreglo fuera del ciclo de control unicamente para desplegar el valor
489 elif command[@] == “Xdata":

418 #0J0: Solp es para el tiempe, angulo, altura, pwml y pwm2

411 ¥ Los demds datos son basura

412 #mandar los datos a la interfaz

413 #¥datatiempo[ms]#angulo[ ® #altura[m]#refaltura[m]#refangulo[® J#pumderechoipumizquierdoitedolitedoztedo3tados
414

415 #arma el string de respuesta y lo convierte en bytes

416 msg_send = "Xdatad{ B3RO0 008 ()" . format{telapsed, -angulos[@] ,altura, 8, e,
2; int(pwm[1][@]),int(pum[@][2]},6,8,8,8)
419 ret = cliente.send{bytes{msg_send,“utf-8"}))

428

421 #Para asegurarse que la conexidn todavia exlste

422 elif command[@] == “¥SA?":

423

424 #51 solo se comprueba conexidn y los motores estdn encendidos se desaceleran
425 if pwm[@][@] > pwm_inicial cr pwm[@][@] > pwm_inicilal:

426 CF.Desaceleracion{motor_derecho,motor_izquierdo, pwm)

427 pum[@][@] = pwn_inicial

428 pwm[1][8] = pwn_inicial

429

438 msg_send = bytes{"XSAR{HH HH}".format{which_control,integral_control,isStateSpace), "utf-8")
431 ret = cliente.send(msg_send)

432

433 elif command[8]== “Xsetdeseado”:

434 #formato= ¥setdeseado&theta#faltura

435 centrolazoRS.ChangeDesired(float(command[2]),math.radians{Float(command[1]1)))
436 controlazoPID angulo.ChangeDesired(math.radians(float({command[1]})}

437 contrelazoPID altura.ChangePesired(float{command[2]))

438 print{"altura: {}, angulo: {}".fermat{contrclazoRS.h_deseada,

439 math.degrees(controlazoRsS.theta_deseada)))

msg_send = bytes{"StillAlive”,"utf-8%)
ret = cliente.send({msg_send)

448

441

442

443 elif command[@]== “Xgetdeseado”:

444 #formato= Xgetdeseadodthetastzltura
445 1f which_control == &: #PID

445 msg_send = bytes{"¥getdeseado#{}#{}".Tormat{math.degrees{controlazoPID angulo.ref),
447 controlazoPID altura.ref),"utf-3")

448 elif which_control == 1: #RS4h

449 msg_send = bytes{"¥getdeseado#{H{}" . Format{math.degrees{controlazoRs.theta_deseada),

450 controlazoRS.h_deseada), "utf-8")
451 ret = cliente.send({msg_send)

452 print{~“Enviados los valores deseados.™)

453

454 ellf command[8] == "Xpwn":

455 dmodificar el pwm

455 motor_izquierdo.duty{int{command[1]}}

457 motor_derecho, duty(int{command[2]}}

458 #Esto entra en conflicte con la desaceleracidn del StillAlive
459 H#pwm = [[int(command[1])],[1int{command[2])]]

458 #Envia sefial de que sigue vivo

461 msg_send = bytes("StillAlive”,"utf-8%)

452 ret = cliente.send(msg send)

453 print{"PWM configurado en {},{}".format(command[1],command[2])}
464

465

466 elif command[8] == “¥disconnect™:

467 #desconectar al cliente

458 print{"Desconexidn solicitada")

469 #51 les motores estdn encendldos se desaceleran

478 if pwn[@][8] > pwm_inicial cr pwm[@][®] > pwm_inicial:

471 CF.Dasaceleracion({motor_derecho,motor_izquierdo, pwm}

472 pun[@][e] = pwn_inicial

473 pwm[1][é] = pwn_inicial

474 break #se sale del ciclo de conexion

475

476

477 elif command[8]== “"Xarming":

478 #modificar el pwm

470 motor_izquierde.duty{5ee)
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430 motor_derecho. duty(568)

481 print{~Se mandé sefial de arming™)

432 msg_send = bytes{"StillAlive”,"utF-3")

483 ret = cliente.send(msg send)

484

485 ellf command[8] == "Xsetpldconstants":

486 #formato = ¥setpldeonstantsikp theta#taul theta#taud theta#kp hitaul hittaud_h

487 controlazoPID angulo.ChangeConstants({float{command[1]}),float( d[2]),float( d[3]))
488 contrelazoPID altura.ChangeConstants{float({command[4]},float(c d[5]),float{c i[6]1))
452 which_control = @ #Ahora el PID es el control utlilizade

438

491 print{"Constantes del PID cambiadas: Angulo [{},{},{}], Altura [{},{},{}1".format{command[1],
492 command[2],
493 command[3],
494 command[4],
495 command[5],
496 command[6]))
497 msg_send = bytes{"StillAlive","utf-8")

498 ret = cliente.send({msg_send)

499

580

581 elif command[@] == “Xgetpidconstants™:

582 H#formato = ¥getpidconstants

583 msg_send = bytes{"¥getpldconstants#{H{ H{}#{{}#{}" . format(controlazoPID angulo.kp,

584 controlazoPID_angulo.taul,

585 controlazoPID_angulo.taud,

586 controlazoPID_altura.kp,

587 controlazoPID_altura.taul,

58 controlazoPID altura.taud,},"utf-8")
589 print{"Constantes del PID enviadas")

510 ret = cliente.send{msg_send)

511

512 elif command[@]== "fsetmat":

513 tFormato= ¥setmati#[[1,2,3,4],[5,6,7,8]11#[[1,2],[3,41]

514 #Dimensiones K[2,4],Ke[2,2]

515

516 #Ahora ND utilizamos el control integral

517 integral_control = False

518

519 #K= command[1:9]

528 K= command[1].split(",")

521 for 1,c in enumerate{K):

522 K[1]=Float{c.replace("[","").replace("]", "))

523

524 controlazoRS.matrizK=npb.array{2,4,K}

525

526 #K0= command[9:13]

527 K@= command[2].split{","}

528 for i,¢ in enumerate{ke):

529 K@[i]=Float(c.replace("[","").replace("] . "))

538

531 centrolazoRS.matrizKé@=npb.array(2,2,K8)

532 print({"5et matrix K -» {}, K& -> {}".format(controlazoRS.matrizK,controlazoRS.matrizKe})
533 which_control = 1 #Ahora el RS es el control utilizado

534

535 msg send = bytes{"StillAlive","utf-8")

536 ret = cliente.send(msg send)

537

538 elilf command[8] == "Xsetmatint":

539 #formato= ¥setmatint#[[1,2,3,4],[5.6,7,811%[[1,2],[3.4]]

548 #Dimenslones Krsi[2,4],k1[2,2]

541

542 #Ahora utilizamos el control integral

543 integral_control = True

544

545 #Krsim command[1:9]

545 Krsi= command[1].split(","}

547 for i,¢ in enumerate{Krsi):

548 Krsi[i]=Float(c.replace("[","").replace(=]", ")}

549

55¢ controlazoRs,.matrdzKrsi=npb.array(2,4,Krsl)

551

552 #Kim command[9:13]

553 Ki= command[2].split{","}

554 for 1, 1n enumerate{Ki):

555 Ki[1]=Float(c.replace{"[","").replace{"]", "))

556

557 controlazoRS.matrizKi=npb.array(2,2,K1)

558 print{”Set matrix Krsl -»> {}, K1 => {}".format{controclazcRS.matrizKrsi,controlazoRS.matrizki))
559 which_control = 1 #Ahora el RS es el control utilizado

S5

551 msg_send = bytes{"StillAlive”,"utf-8")

562 ret = cliente.send{msg send)

563

554 elif command[8] == "¥setmatobs":

565 #formato= Xsetmatobs#True#[[1,2,3,41,[5,6,7,8],[9,18,11,12],[13,14,15,16]11#[[1,2,3,41,[5,6,7,8],[9,18,11,12],[13,14,15,16]1
566 #Dimensiones Aobs[4,4],Bobs[4,4]

567

568 1sStateSpace = command[1] == "True®

569

578 if isStateSpace:

571 #Aobs = command[2:18]

572 Acbs = command[2].split(",")

573 for 1,c in enunerate(Aobs):

574 Apbs[i] = float(c.replace(™[","").replace{"]",""))

575
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15/7122, 15:57 micro_svolution_interfaz_V9.py
578 controlazoRS.a_obs = npb.array(4,4,80bs)

577 print{"Matriz aobs: {}".format(controlazoRS.a_obs})
578

579 #Bobs = command[18:34]

580 Bobs = command[3].split(",")

581 for 1,c in enunerate(Bobs):

582 Bobs[1] = float(c.replace(™[","").replace{"]",""})
583

584 controlazoRs.b_obs = npb.array(4,4,Bobs)

585 print{"Matriz bobs: {}".format(controlazoRS.h_obs))
586

587 alse:

588 print{"Observador State:", 1sStateSpace)

589 msg send = bytes{"Stillalive”,"utf-8")

590 ret = cliente.send(msg send)

591

592 elif command[8]== "Xgetmat":

593 #formato= Xgetmat

594 msg_send = bytes{"¥getmat#{}#{}&#{{{}" .format{integral_control,controlazoRS.matrizK,
595 controlazoRS.matrizke,
596 controlazoRS.matrizKrsl,
597 comtrolazoRS.matrizKi), "utf-8")
598 print{"Hatrices del controlador enviadas")

599 ret = cliente.send{msg _send)

6508

561 elif command[@] == “Xgetmatobs®:

&82 #formato = ¥getmatobs

&63 msg send = bytes{"%getmatobs#{}#{}#{}".format{isStateSpace,contralazoRS.a_obs,controlazoRs.b obs), "utf-8")
&84 print{“Matrices del observador enviadas"}

585 ret = cliente.send({msg send)

£86

587

o8 #5i no se reconoce el comande selicitado lo rebota

&89 else:

&10 print{*"rebotando mensaje...")

£11 print{msg)

512 msg_bounce = bytes("BOUNCE:"+msg,"utf-8")

13 ret = cliente.send({msg_bounce)

514

515 #Cada que se comunica con la interfaz se reinicia el timepo del timeout
&16 #print{"com time",tacumulated)

617 tacumulated = @

518

619

520 1f utime.ticks_diff{utime.ticks_ms(),toutinl)> 1eeea:

621 #La lnterfaz ya no responde, salir y esperar otro cliente

622 print("Comunicacitn perdida")

£23

524 control_test = False

825

526 pack_telapsed=[]

&27 pack_angulo=[]

528 pack_altura=[]

529 pack_edol=[]

&30 pack_edo3=[]

&31 pack_edods=[]

632 pack_edo2=[]

£33 pack_pwm2=[]

&34 pack_pwals[]

835 pack_ref_altura=[]

36 pack_ref_angulo=[]

537 #51 solo se comprueba conexlén y los motores estdn encendldos se desaceleran
538 if pwm[@][@] > pwm_inicial or pwm[@][@8] > puwm_inicial:

538 CF .Desaceleracion{motor_derecho,motor_izquierde,pwm,588)

548 pwn[@][@] = pwm_iniclal

541 pwn[1][é] = pwm inicial

542 break

543

644 | except Exception as e:

545 led_status.off{)

646 motor_derecho, duty{508)

647 motor_lzgulerdo.duty{5ee)

648 | & if(s):

649 | # s.close()

650 | #

851 | & ap.disconnect()

552 | & ap.active(False)

653 print{"Algo salld nal”,type(e).__name__)

£54

£55 | except: #51 algo sale mal

656 led_status.off{)

&57 motor_derecho. duty{56@)

&58 motor_lzquierdo.duty(58e)

559 print{"Algo salié mal™)
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.
J. Micropython: programa de los controladores
15/7/22, 15:58 Coconut_Functions.py
1| # -*- coding: utf-8 -*-
3 [ mu=
2 | Created on Sat Jan 38 17:39:48 2021
F
5 | @authar: Victor Romero
6 Sail Gonzalez
7 Guillermo Martinez
8 Rubén Alcantara
9
18 | Un script con todas las funclones necesariss para ejecutar el control RE/RS
1i | y PID en el proyecto de contrpl ICS - Icare Control System
2 [T
13
2 | Hommmmmm e IMPORTAR LIBREREAS ¥ SCRIPTS ------mmmmmmmmmomm e
1is
16 | #5cript pesonal que simula numpy en micropython
17 | #import minibasicnumpy as npb
18 | from minlbasicnumpy import *
19 | import Watermeloh_var as wmv
2¢ | import IMJ_BoschSensorTec
21 | import utime
22 | from math import sin
23
24 | #-----mmmmmmm e DEFINICION DE FUNCIOMES --------—==========mm—on
25
26 | daf F2PWM(fuerza):
27 wur
28 Es la conversidn de fuerza en newtons a PWM de acuerdo a la caracterizacién
29 Parameters
38|  eeemsssees
31 fuerza : float, int
az Fuerza en Newtons
33
34 Returns
28| mnmemm——
36 inner_pwm : Int
37 PlM para que el motor brushless produzca la fuerza de entrada
38 wnir
39 #Aqui son las conversiones con PWM {588-958)
4¢ inner_pwm = 54, 156%fuerza+545,32
41 return round(inner_pwm)
42
43
44 | def PHM2F(pwm):
a5 ik
45 Es la conversidn de Phm a fuerza de acuerdo a la caracterizacidn
47 Parameters
48| mmmmasmmas
49 pvm : Int
58
51 Returns
2| e
53 Inner_f : float
51 Fuerza en Newtons
55 wuir
56
57 #aqul son las conversiones con PWM {588-958)
58 inner_f = 8.@1846%pwm - 18.8694
59 raturn inner f
&2
51
&2 | def SaturadorVactor{vector,lim_inferior,lim superior):
53 wun
54 Recive un vector de 2x1 y satura cada valor individualmente
[ Parameters
66|  mmmmmmm———
67 vector : [[a],[b]
23
&9 limn_inferior : Number
7e
71 1im_superior : Number
72
73
74 Returns
75|  mememee-
76 vactor ¢ [[a],[b]] es de minibasicnumpy
77 nir
78 try:
79 for 1 in range(len(vector)}:
8¢ 1f vector[i][@]>1in_superior:
82 vector[1][@] = lim_superlor
82 ellf vector[1][2]<1lim_inferior:
B3 vector[i][8]=1lim_inferior
B4 return vector
&5 except :
8 print{"something went wrong with Saturadorvector")
a7
a8
89 | def SgturadorSimple(valor,lim inferior,1im_superior):
o8 et
g1 Satura un valor simple entero o flotante
g2
93 Parameters
oy | eeea=iiiaad
g5 valer : Number

fle://C:/Users/totos/AppData/Roaming/Thonnyftemp/thonny_v2ig84wa.himl



J MICROPYTHON: PROGRAMA DE LOS CONTROLADORES

171

Coconul_Functions.py

2660):

15/7122, 15:58

96

97 lim_inferior : Number

38

29 1im_superior : Number

160

181 Returns

182 |  mmemmee-

183 TYPE

184 Saturated Number

185 nmn

186 try:

187 if valor<lim_inferior:

188 return lim_inferior

189 alif valors>lim_superior:

11e return lim_superior

111 else:

112 return valor

113 axcept:

114 print("Something went wrong with SaturadorSimple")

115

116

117 | #Funcidn para desacelerar los motores despacio

118 | def Desaceleracion{motorD,motorI,pwm_inicial,pwm final = 588,duracion
119

129 t-=

121 tinit = @

122 t_final = duracicn

123

124 i#¥a a ser una desaceleracidn lineal y = mx+b

125 mi = (pwn_final - pwm inicial[i][@])/t final #Motor Derecho
126 m2 = (pwn_final - )_1niclal[@][@])/t_final #Motor Izquierde
127

128 #La ordenada al origen es igual al valor inicial

129 tinit = utime.ticks_ms()

138

131 while t<t_final:

132 tstop = utime.ticks_ms()

133 t = utime.ticks_diff{tstop,tinit)

134 #besacelerecidn lineal

135 pwmd = int{mi*t + pwm_inicial[1][a]}

136 pwnl = int(m2*t + pwm_inlelal[@][8])}

137 #Para que no mande menos de 58

138 pwmd = pumd if pwnd >= pwm_final else pwm_final

139 pwmi = puwmi if pwmi >= pwm final else pwm_final

148 motorD. duty (pwnd)

141 motorI.duty(pwnl)

142

143 | #Un objeto que nos ayude a obtener las mediciones,

144 | #Esto con el obletivo de poder ponerle filtros como el de kalman
145 | #o el filtro de exponential moving average

146 | class Sensores:

147

148 def __init__(self):

148

158 #8ngulos, esta volteado (es negative)

151 self.angulo = [8,8] #[¢]

152 self.angulos_estimado = [-wav.c_ I theta,?,8]

153

154 #altura estd blen

155 self.altura_estimada = [wmv.c_i h,®,8] #altura[m],velocidad,aceleracicn
156

157 #variables de actualizaclén de los estados

158 #Dependen de la precicién del senscr y la confianza en el modelo
159 self.abg theta = [8.5,2.9,0.8] #Gananclas del filtro de kalwan
160 self.abg h = [8.1,6.8,8.09] #Ganancias del filtro de kalman
161

162

163 def Sense{self, adc_pin,izc_imu,dt):

164

165 self.angulo pasado = self.angulo

166 #obtenemos angulos, estd volteade (es negativo)

167 #Dentre tiene un filtro complementarle

168 self.angulo = IMU BoschSensorTec.Get_angle(iic_imu,self.angulo,dt)
169

17e #Hacemos un flltro de kalman (alpha - beta - gama) para la distancla
171 L

172 Predicciones (movimiento de newton):

173 x_siguiente = x + v¥dt + @.5%a*{dt¥+2)

174 v_slgulente = v + a*dt

175 a_siguiente = a

176

177 Actualizacidn de estados

178 x = x_anterdor + aplha{lectura - x_anterior)

179 v = v_anterior + beta{(lectura - x_anterior)/dt)

188 = a_anterdor + gama{{lectura = x_anterlor)/(8.5%dt¥*2))
181 =

182 #para el angulo

183 angulos = self.angulos_estimado

184 diferencla = self.angulo[@] - angulos[8]

185

186 #filtrado

187 abg_theta = self.abg theta

188 angulos[@] = angulos[@] + abg theta[e]*(diferencia)

189 angules[1] = angulos[1] + abg_theta[1]*(diferencia/dt)
158 angulos[2] = angulos[2] + abg_theta[2]*(diferencia/{@.5%{dt**2})}
191

flle://fC fUsersftotos/AppData/Roaming/Thonnyftemp/thonny_v2ig84wa.html



15/7122, 15:56

192 #Predicclon para 1la sigulente iteracién

193 self.angules_estimado = [angules[@]+angulos[1]*dt+angulos[2]*@.5*{dt**2),
194 angulos[1]+angulas[2]*dt,

195 angulos[2]]

196

197 #Para 1a altura

198 #valor actual

199 voltaje = {adc_pin.read()*3.2)/4896 #regla de 3 + offset empiricos
268 #La caracterizacidn estd en cm, la pasamos a metros

261 distancia_medida = SaturadorSimple((-26.88121*voltaje+58.42162}/160.0,0.04,0.4) #en metros
282

283 altura = self.altura_estimada

284 diferencia = distancla_medida - altura[e]

285

286 #filtrado

287 abg_h = self.abg_h

288 altura[@] = altura[@] + abg_h[@]*{diferencia)

289 altura[1] = altura[l] + abg h[1]*(diferencla/dt)

218 altura[2] = altura[2] + abg h[2]*{diferencia/(&.5*(dt**2}))

211

212 #Predicclon para 1a sigulente iteracién

213 self.altura_estimada = [altura[@]+altura[l]*dt+altura[2]*e.5*(dt**2),
214 altura[1]+altura[2]*dt,

215 altura[2]]

216

217 #tegresa el dngulc volteado para que funcione igual que la funcion sensado
218 return altura[®], [angulos[e],self.angulo[1]]

219

220

221

223 | Memmemmemm e memm e mmm e mm— - ——————————————————————————————
223 [ # ---m-mmmme- CREAMOS EL CONTROL COMO UN OBIETD -------------mmmmmmmmee
P R e L L L e P L e L L L EEEEEE Lt
225

236 | #5e crea el control como un objeto para evitar tener globales entre scripts

273
274
275
276
277
278
273
280
281
282
283
284
285
286
287
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#y poder tener sus proplas funciones y atributos iternos

class CoconutRS_2n:

Control de retro de salidas de segundo orden
La idea es dividir el modelo en dos modelos de segundo aorden y comtrolarlos
cada uno por separade

Es para modelos de segunde orden SISO

def _ init_ (self):

class CoconutRS_4n_disc:

Control RS MIMO discreto

Controla el sistema ICS de 4 orden con 2 entradas y 2 salldas

Capaz de utilizar Control RS y control RS + inmt

Coconul_Functions.py

Timempo de discretizacién depende de las matrices que se le ingresen

def _ init_ (self,h_d da =

wmv. h_d

da, theta_d

#Atrlbutos necesarlos para el deflnir el slstema
= wav.Alin_disc
= wmv,Blin_disc
= wav.Clin_disc
= wav.Dlin_disc

self.a_disc
self.b disc
self.c_disc
self.d_disc

self,x1barra
self.x2barra
self.x3barra
self,x4barra
self.flbarra
self.f2barra

wav, x1lbarra
wav.2barra
wav. x3barra
whv, xdbarra
wav. Flbarra
wv. F2barra

#atributos necesarios para definir el control
self.matrizK = wav.K_disc

self.matrizke = wmv.KB_disc
self.matrizKl = wmv.Ki_disc
self.matrizKrsi = wmv.Krsi_disc

# h_deseada

wav.h_deseada #En metros
# theta deseada = wmv.theta deseada #En radlznes

self.satSup = PWMZF(wmv.saturacionSuperiorPwM)
self.satInf = PWM2F(wmv.saturacionInferiorPWM)

wnv. theta_deseada):

#Atributos necesarios para definir el observador del lazo cerrado
whv. Aobs_disc
wnv. Babs_disc
winv. Cobs_disc
winv.Dobs_disc

self.a_obs =
self.b obs =
self.c_obs =
self.d_obs =
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15/722, 15:58 Coconut_Functions.py
288

289 #Condiciones iniciales del observador

299 self,edos_estinados = array(4,1,[0,9,8,0])

291

292 #Sefial de control (En Newtons)

293 self.u_signal = array(2,1,[e,2])

294

295 #Integrador

296 self.v_integrator = array{2,1,[0,e])

297

298 #valores deseados

299 self.h_deseada = h_deseada

388 self.theta_d da = theta_d da

3a1 self.delta_h_deseada = h_deseada - self.xlbarra

382 self.delta theta_d da = theta_d da - self.x3barra

3e3 self.delta_deseados = [[self.delta_h_deseada],[self.delta_theta_deseada]]
384

385 def _ str_ (self):

386 #Aqui se comtrulle una string que va a devolver el objeto si se necesita
387 H#imprinir

388 s = "valores deseados: [{},{}], error: [{},{}]".format(self.h _deseada,self.theta_deseada,
389 {self.sensado_presente_delta[@][@]+self.xlbarra) - self.h_deseada,
318 (self.sensado_presente delta[1][@]+self.x3barra) - self.theta deseada)
311 return s

312

313 def ChangeDesired({self,h_deseada,theta_deseada}:

314 #Cambia los valores deseados del control

315 self.h_deseada = h_deseada

316 self.theta_d da = theta_d da

317 self.delta h deseada = h_deseada - self.xlbarra

318 self.delta_theta_d da = theta_d da - self.x3barra

319 self.delta_deseados = [[self.delta_h_deseada],[self.delta_theta deseada]]
320

321 def ChangeMatrix{self, K =8, k&8 = 8, K1 = &, Krsl = 8):

322 1f (K 1= @):

323 self.matrizK = K

324 if (k8 I= @):

325 self.matrlzKe = K@

326 if (Kl I= @):

327 self.matrizKi = Ki

328 if (Krsl 1= B):

329 self.matrlzKrsi = Krsi

330

331 def UpdateValues(self,valores sensados):

332 #Convertimes los valores absolutos a deltas

333 self.sensado_presente_delta = elementwisemin({valores sensados, [[self.xlbarra],[self.x3barrall}
324

335 def Feedback(self, 1sIntegral = False):

335 #0btlene la sefial de control sigulente

337 #E1 control tiens accidn integral

338 #0bservador discreto

339

348 #Entrada del observador [salidas_delta;sefial de control anterior]

341 u_obs_disc = [[self.sensado_presente_delta[e][e]],

342 [self.sensado presente delta[l][e]],

343 [self.u_signal[e][e8]],

344 [self.u_signal[1][e]]]

345

345 #0bservador discrete de lazo cerrade

347 self.edos_estimados = elementwisesum{dot{self.a_obs, self.edos_estinados},
348 dot({self.b obs,u_obs_disc))

349

358 error_actual = elementwisemin(self.delta deseados, self.sensado_presente_delta)
351 self.v_integrator = elementwisesum(self.v_integrator, error_actual)

352

353 #Aqui puede ir el antl wind-up del integral

354 self.v_integrator = SaturadorVector(self.v_integrator,-25,25) #-15,25

355

356 u_signal = elementwisesum{dot(constantXmatrix({-1, self.matrizKrsl),self.edos estimados),
357 dot(self.matrizKi,self.v_integrator))

ass

352 #Antl Wind-up

360 u_signal = SaturadorVector{u_signal,self.satInf,self.satSup)

361 self,u_signal = u_signal

362

363 return [[F2PWM(u_signal[®][é]+self.flbarra}],[F2PWM{u_signal[1][@]+self.f2barra)]]
364

365

366 def COObserver{self):

367

368 #0bservador discreto (No se utiliza, se agregd directamente en feedback)
369 #Entrada del observador [salldas_delta;sefial de control anterior]

378 u_obs_disc = [[self.sensado_presente_delta[e][@]],

371 [self.sensado_presente_delta[1][@]].

372 [self.u_signal[a][e]],

373 [self.u_signal[1][e]]]

374

375 #0bservador discreto de lazo cerrado

376 self.edos_estimados = elementwisesum{dot{self.a_obs, self.edos_estimados),
377 dot{self.b obs,u obs_disc))

378

379

380

381 | #Funcién por si se desean combinar los efectos de les 2 PIDs para el dren

382 | def PIDCombineEffects(u_altura,u_angulo,Flbarra,F2barra):

383
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15/722, 15:58 Coconut_Functions.py
384 nun

385 Esta funcién combina la sefial de control que corresopnde a

386

387 deltaTau:

388 Diferencia de fuerza entre los mctores F1 y F2 requerldo

339 por el control de angulo

398

391 deltaFtotal:

392 Diferencia de fugrza de ambas sumadas referents a la

393 fuerza de equilibro requerida para mantener el modelo

334 en el alre

395

396 Entrega como resultado F1 y F2 individualmente

397

398 i

399 mangfl = -1*u_angulo if u_angulo<@ else &

488 mangf2 = u_angule if u_angulo»=8 else B

401

482 F1 = Filbarra + u_altura + mangfl

483 F2 = F2barra + u_altura + mangf2

484

485 return [F1,F2]

486

487

468 | class CoconutPID:

489 e

418 Contreol PID discreto para modelos SISO

411

412 nre

413

414 def _1Init_ (self,kp = 1, taul = 8, taud = 8, ts = @.815, ref = @,
415 maximo = 18@,minimo = -109, compensador = lambda Xx,y: x*y):
4i6

417 self.ref = ref #Referencla deseada [En metres o radianes dependiendo]
418 self.ts = ts #Tlempe de muestreo

419

428 #PID &ngule (forma estdndar, no paralelo}

421 self.e = [@,8,0] #vector de error [e[k-2],e[k-1],e[k]]

422 self.u = [@,8] #vector de 1la sefial de contrel [u[k-1].u[k]]
423

424 self.kp = kp #Ganancia proporcional

425 self.taui = taul #Ganancla integral

426 self.taud = taud #Ganancia derivativa

427

428 #Definimos las constantes y digitalizamos el control

429 self.ChangeConstants{kp=self. kp,taul=self.taul, taud=self.taud)
438

431 #variables para el antlwlndup {recordar que se debe mane]ar en deltas)
432 self.maximo = maximo

433 self.minime = ninime

434

435 #Compensader (slempre es una funci6n lambda)

436 self.compensador = compensador

437

438

439 def

Feedback{self,sensed,awp = True,compensador_varlable = 1):

Esta funcién realiza los calculos del PID.
Actualiza los datos del error y corre un cicle de feedback

448
441
442
443
A input: sensed -> Valor sensade

445 awp (antl-windup) -> Prende o apaga el anti-windup

446 compensador_varlable -»> Varlable extrz para el compensador
447

448

449

return: sefial de control

458 Ee

451 #Esta funcidn se debe ejecutar cada periodo de muestreo los mds constante posible
452

453 e = self.e

454 u = gselfu

455

456 #iecorrer (Actualizar) valores de sefial de control u

457 self.RecarrerArray(u)

458

459 #Recorrer (Actualizar) valores de error e

458 self.RecarrerArray(e)

461

452 #Calcular el error actual e[k]

453 e[2] = self.ref - sensed

454

465 #Efecutar el PID para obtener U[k] con o sin antl-windup y saturacién.
466 If awp:

467

458 deltal = self.qé*e[2] + self.ql*e[1] + self.q2*e[@]

469 deltal = deltal if self.minimo < u[@]+deltal < self.maximo else @
478 lu = u[®] + deltau

471

472 else:

473 lu = u[@] + self.qé*e[2] + self.ql*e[1] + self.q2*e[®]

474

475

476 ufi] = 1u

477 #recuperames lo obtenido para futuras iteraclones

478 self.u = u

479 self.e = e
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15/722, 15:58 Coconut_Functions.py
450

481 #Pasarla per el compensador definido y retornar resultado
482 return self,conpensador(lu,compensador variable)

483

484

485 t#Para recorrer los valores del array

485 def RecorrerArray(self,1):

487 for 1 1in range(1,len(l)):

438 1[i-1] = 1[i]

452

438

491

492 def ChangeDesired(self, newref):

493 nar

494 Funcién para cembiar los valores de referencla del control
495

496 newref => Nuevo valor de referencla

497 S

498 self.ref = newref

499

560 #Todavia no estoy seguro de si esto tambien se debe reiniciar
581 # self.u = [@,8]

582 # self.e = [0,08,08]

583

584 pass

585

586 def ChangeConstants(self,kp,taui,taud):

587 o

588 Para hacer el cambic de kp = num, taui = num y taud = num
589 y actualizar g8, gl y q2

518 o

511 ts = self.ts #Para no llamar tanto self

512 self.kp = kp

513 self.taul = taul

514 self.taud = taud

515

516 #Esta condicién as porque si taui se hace cern ocurre una divisidn
517 #entre cero

518 if taul == B:

519 self.qe = kp*(1+taud/ts)

528 gelf.ql = -kp*(1+{2*taud)/ts)

521 self.q2 = kp*(taud/ts)

522 else:

523 self.qe = kp*(1+ts/(2%taui)+taud/ts)

524 self.ql = -kp*({1-ts/(2%taui)+(2*taud)/ts)

525 self.q2 = kp*(taud/ts)

526

527

528 | #Esta version del PID tlene la derivada directamente en la medicién para evltar
529 | #la derivative kick. Estd discretizada.

538 | class CoconutPID_nckick:

531 o
532 Control PID discreto para modelos SISO
533
534 it
535
536 def _ init_ (self,kp = 1, taul = @, taud = @, ts = 0.816, ref = 8,

537 maximo = 188,minimc = -1@6, compensador = lambda x,y: x*y):
538

1]
W
L~

self.ref = ref #Referencia deseada [En metros o radianes dependiendo]

548 self.ts = ts #Tiempo de muestreo

541

542 #PID dngule {forma estdndar, no paralelo)

543 self.e = [@,0] #vector de error [e[k-1],e[k]]

544 self.y = [8,8,0] #vector de sensado [y[k-2],y[k-11,v[k]]

545 self.u = [8,8] #vector de 1la sefial de control [u[k-1],u[k]]
546

547 self.kp = kp #Ganancia proporcional

548 self.taul = taul #Ganancla 1ntegral

549 self.taud = taud #Ganancia derivativa

55@

551 #Definimos las constantes y digitalizamos el control

552 self.ChangeCenstants{kpwself. kp,tauimself.taul, taudeself.taud)
553

554 #varlables para el antlwlndup {recordar que se debe manelar en deltas)
555 self.maximo = maximo

556 self.minime = minime

557

558 #Compensador (slempre es una funci6n lambda)

559 self.compensador = compensador

568

561

562 def Feedback{self,sensed,awp = True,compensador_varlable = 1}):

563 nam

554 Esta funcién realiza los calculos del PID.

565 Actualiza los datos del error y corre un clclo de feedback
566

557 input: sensed -> Valor sensado

558 awp (antl-windup) -> Prende o apaga el anti-windup

569 compensador_variable -> Variable extrz para el compensador
57e

571 return: sefial de contral

572

573 ann

574 #Esta funcidn se debe ejecutar cada periodo de muestreo los mis constante posible
575
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578 e = self.e
577 u = self.u
578 y = self.y
579
580 #iecorrer {Actualizar) valores de sefial de control u
581 self.RecarrerArray(u)
582
583 #fRecorrer {Actualizar) valores de error e
584 self.RecarrerArray(e)
585
586 #Recorrer {Actualizar los valores sensados y
587 self.Recorrerarray(y)
588
589 #Calcular el error actual e[k] y el sensado actual y
599 y[2] = sensed
591 e[1] = self.ref - sensed
592
593 #Ejecutar el PID para obtener U[K] con o sin antl-windup y saturaclén.
594 if awp:
595
538 deltal = self.h@*e[1] + self.hl*e[@8] + self.hz*{y[2]-2*y[1]+y[0@])
597 deltal = deltal if self.minimo < u[@]+deltal < self.maximo else @
598 lu = u[@] + deltal
599
500 else:
581 lu = u[@] + self.h@o*e[1] + self.hl*e[@] + self.h2*(y[2]-2*y[1]+y[®])
£82
£63
&84 uf1] = 1lu
585 #recuparames lo obtenido para futuras iteraciones
586 self.u = u
587 self.e = e
588 self.y = y
£89
&18 #Pasarla por el compensador definlde y retornar resultado
&11 return self.compensador{lu,compensador_variable)
£12
&13
514 #Para recorrer los valores del array
515 def RecorrerArray(self,l1):
&16 for 1 in range{l1,len{l}):
617 1[1-1] = 1J1]
518
619
520
621 def ChangeDesired(self, newref):
622 FE
523 Funclén para camblar los valores de referencla del control
624
825 newref -> Nuevo valor de referencia
626 nne
&27 self.ref = newref
828
529 #Todavia no estoy seguro de sl esto tambien se debe relniciar
&30 # self.u = [@,8]
&31 # self.e = [9,0,0]
632
&33 pass
634
835 def ChangeConstants(self,kp,taui,taud):
636 nmm
537 Para hacer el cambic de kp = num, taul = num y taud = num
538 y actualizar q#, ql y g2
6539 LI
6549 ts = self.ts #Para no llamar tanto self
541 self.kp = kp
642 self.taui = taui
543 self.taud = taud
6544
545 #Esta condicidn es porque si taul se hace cero ocurre una divisién
546 #entre cerc
647 if taul == B:
&48 self.he = kp*(1)
549 self.hl = -kp*(1
&5@ self.h2 = -kp*(taud/ts)
851 else:
552 self.he = kp*(1+ts5/{2*taui))
653 self.hl = -kp*({1-ts/(2%taui}}
£54 self.h2 = -kp*(taud/ts)
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