UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO %

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ATLACOMULCO

“SISTEMA DE CONTROL DE UN DISPOSITIVO MECANICO
BALANCEADO POR MEDIO DE DOS HELICES”

T E S TS

Que para obtener el Titulo de:

Ingeniero en Computacion

Presenta:

P.1. C. IVAN GALLEGOS MIRANDA

Director de Tesis:

DR. JOSE ARTURO PEREZ MARTINEZ

Atlacomulco, México; Junio del 2017




RESUMEN

En el presente trabajo, se expone el desarrollo de un sistema de control para la
estabilizacion de un sistema mecanico compuesto por una barra rigida, en cuyos extremos
se encuentran acoplados dos hélices a través de motores Brushless. Se tiene un eje de
rotacion que permite la sujeciéon de la barra y es el que permite un desplazamiento
articulado en un punto de giro; el cual es medido mediante un sensor de posicion angular
y permite conocer la posicidon con respecto al eje perpendicular. Se utiliz6 la plataforma
Arduinio para realizar la adquisicion de datos, ademas se requiri6 del uso de un software
especializado para establecer la accion de control y la interfaz de usuario donde es posible

modificar la referencia del sistema.
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ABSTRACT

In the present work, the development of the control system is presented for the
stabilization of a mechanical system composed by a rigid bar, in whose ends two
propellers are coupled through brushless motors. It has a rotation axis that allows the
support of the bar and it is the one that allows an articulated displacement in a turn point,
which is measured by an angular position sensor and lets us know the position with respect
to the perpendicular axis. It was used the Arduino platform, for performing the data
acquisitions, also used the of specialized software to establish the action control and user

interface where it is possible to modify the system reference.
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1 INTRODUCCION

El controlador PID es un controlador realimentado cuyo propdsito es hacer que el error en

estado estacionario, entre la sefial de referencia y la sefnal de salida de la planta, sea cero.

El control PID es con diferencia el algoritmo de control mas comin, siendo utilizado en

el 95% de los lazos de control que existen en la industria.

En el presente trabajo, se expone la implementacion de un control de estabilizacion de la
posicidn en una barra con dos grados de libertad, la posicidén angular con respecto a su eje
de giro va a depender de la fuerza de empuje producida por dos motores Brushless
acoplados a una hélice cada uno, de manera que controlando la velocidad de giro de ambos
motores se regula la fuerza de empuje que actia sobre la barra y con ello la posicién de la
misma, el esquema del sistema se basa en lo que cotidianamente se conoce como medio

Cuadricoptero.

1.1 Antecedentes

Un sistema de control es un conjunto de elementos que interactian entre si, con el objetivo
de regular y manipular los procesos que realiza un determinado sistema, con el objetivo
de minimizar o eliminar el error y mantener un funcionamiento Optimo del sistema.
Existen diversos tipos de control, pero pueden clasificarse en dos grandes areas como,

controles automaticos y manuales [1].

En la vida cotidiana, se interactda con sistemas de todo tipo, desde modelos sencillos hasta
los de mayor complejidad, los cuales en ocasiones no es posible dominar, dado que existen
sistemas que funcionan de manera casi automaética, sin necesidad de la manipulacion del
ser humano. También es cierto que sin la accion que realiza el ser humano para que los
sistemas se comporten como se desea, estos serian indttiles; a todas esas acciones y
decisiones que se toman con base en referencias, patrones y comportamientos se le define

como control [2].

El control tiene como objetivo reducir el error de un sistema definido, como la desviaciéon
que existe entre la entrada de referencia del sistema (valor deseado) y la salida del mismo

(valor medido). El control tiene sus inicios con la intervencidn directa del ser humano en



sistemas de tipo mecanicos, hidraulicos, electronicos entre los mas comunes. Con el paso
del tiempo y el afdn del hombre por facilitar los procesos en los que estd involucrado, el
control evolucion6é de los controles manuales a controles automaticos cada dia mas

autobnomos y eficaces [2] [3].

En la universidad de Valladolid, Espana, se realizan proyectos de control, donde se busca
eficientizar procesos en el menor tiempo posible; uno de ellos es el control de posicion de
un balancin con un motor acoplado a un hélice, el cual utiliza un controlador PID
(Proporcional, Integral y Derivativo), dicho proyecto cuenta con un motor de DC
(Corriente Directa), con una hélice en el extremo de una barra, asi mismo el sistema de

control fue programado en la herramienta de software Matlab [4].

Otro proyecto realizado en la misma universidad de Valladolid, es el control de posicion
de un balancin con la plataforma Arduino; este sistema agiliza el tiempo de respuesta para
lograr el balance, el tiempo de respuesta se encuentra aproximadamente en 2.52 segundos;
lo anterior mediante la implementaciéon de un controlador Proporcional Derivativo, la

programacion se realizé en la herramienta de software Matlab [5].

En el articulo “Attitude Stability of Quadcopter Using Classic Control with Angular
Acceleration” presenta la dindmica y el sistema de control para un modelo linealizado de
Quadcopter. La parte de control da lugar a la implementacién de una nueva accion de
control que considera la aceleraciéon angular, méis el controlador de Proporcional
Derivativo Adaptativo PD-A la compara con el resultado de un controlador de PD
convencional. El controlador PD-A tiene como objetivo mejorar la respuesta de un
sistema que el PD convencional, se realiza la comparacion para demostrar la efectividad
de la PD-A sobre la PD, se realizaron estudios tedricos y experimentales basados en un
modelo de Quadcopter de un grado de libertad. En el trabajo, se hace uso de MATLAB
y Simulink como el software para generar los resultados lo mas estables y de mayor
eficiencia a los que genera un controlador PD. La comparacién entre los resultados
tedricos y experimentales revel6 una mejora significativa de la estabilidad para la

metodologia de control propuesta en comparacion con la metodologia de PD convencional

[6].



En la universidad de Piloteo, Colombia, se realiz6 un Control de posicién de un balancin
Motor-Hélice, en el cual utiliza un controlador clasico PID, donde se busca disminuir al
minimo el error, realizan la simulacién como prueba preliminar para corroborar los
resultados de los resultados obtenidos de modelo matematico del sistema. La
programacion se realiz6 en el lenguaje Matlab en conjunto con LabVIEW, el dispositivo
utilizado para la implementacion del control fue en un microcontrolador PIC 18F45550

[7].

En el documento “Design and Control of a Four-Rotary-Wing Aircraff’ muestra una
metodologia para el disefio y la construccion de un de avién Quadcopter. Se describen los
efectos aerodindmicos que a menudo se presentan en tales vehiculos, asi como las
consideraciones mecénicas para la construccion de los mismos y la instrumentacion
requerida para su funcionamiento. También se presentan los criterios a considerar para la
implementacion del controlador PID y los resultados obtenidos de su aplicacion para
estabilizar el Quadcopter en posicidon vertical. De forma similar, muestra el tiempo de

vuelo obtenido con la instrumentacién que se desarrolld. vehiculo [8].

En la Universidad del Valle de Toluca fue realizado un proyecto de control, el cual tiene
por nombre: “Control de balanza Aérea mediante Légica difusa”, dicho proyecto esta
conformado por dos rotores acoplados al extremo de la balanza, donde su objetivo es el
mantener el equilibrio mediante el uso e implementacién de un control difuso. La légica
de control difuso, es realizado mediante Matlab en el cual son propuestas las reglas l6gicas
difusas. Mediante una etapa de potencia, los comandos de salida son enviadas al sistema

mecanico, en este trabajo se obtuvo el equilibrio mediante un control difuso [9].



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sistema planteado como un balancin compuesto por una barra rigida, en cada extremo
se encuentra ensamblada un motor brushless con una hélice. El sistema tiene la finalidad
de mantener funcionando las hélices de manera que, si la velocidad de ambas es la misma,
el sistema se encuentra en un balance de modo que la barra se encuentra horizontal. Si
ocurre alguna perturbacidn, es decir, si por alguna razén la barra se inclina hacia algin
lado o si una corriente de aire genera que la barra sea desbalanceada el sistema por si solo

se mantendra en ese estado.

En el afio 2013 se realiz6 un sistema de control el cual tiene por nombre: Control de
Balanza Aérea Mediante Légica Difusa, dicho proyecto estd conformado por dos rotores
acoplados al extremo de la balanza. El objetivo del prototipo es el mantener el equilibrio
mediante el uso e implementaciéon de un control difuso, por tal motivo, el tiempo de

respuesta del sistema es de 2.53 segundos.

2.1 Definicion del problema

La manipulacion del sistema de balancin es a través del manejo de las variables eléctricas
que realizan una modificacion en la velocidad de los motores que se encuentran acoplados
a las hélices, que son motores del tipo sin escobillas, coloquialmente conocidos como

brushless, por su nombre en inglés.

Cuando el sistema mecédnico se encuentra en una posicion de equilibrio es deseable que
esa posicidn se mantenga por el tiempo que el usuario del sistema lo requiera, en caso de
ocurrir una perturbacion, el sistema por si solo debe tener la capacidad de regresar a dicha
posicion. Por tal motivo se requiere el disefio e implementacidn de una interfaz y de la
electronica requerida para que por medio de la interfaz sea establecida la posicién de
equilibrio y posteriormente, si llega a suceder alguna perturbacién, mediante la
implementacién de un control asociado a la interfaz intervenga para contrarrestar el efecto

de la perturbacidn, en este trabajo se propone un tipo de control tipo PID.



2.2 Objetivos de investigacion

2.2.1 General
Disefio e implementacién de una interfaz y un sistema de control tipo PID que permita
mantener en un estado de pre ajuste del equilibrio, el elemento mecanico conformado por

dos motores acoplados a una hélice ubicados en el extremo de una barra rigida.

2.2.2 Especificos

1- Realizar una indagacién bibliografica sobre sistemas de control aplicados a
sistemas mecéanicos similares.

2- Realizar una caracterizacion de respuesta del sistema eléctrico y mecanico.

3- Disefio e implementacion del sistema de control del balanceo de las hélices.

4- Desarrollo e implementacion de la interfaz gréfica.

5- Puesta a punto del sistema.

2.3 Preguntas de investigacion
(Como realizar la caracterizacidon del sistema mecéanico para la implementacién del

controlador?

(Qué tipo de software es el adecuado para establecer el control de la estabilidad del
elemento mecanico conformado por dos motores acoplados a una hélice ubicados en el

extremo de una barra rigida?

(La respuesta del control y del sistema es favorable?

2.4 Justificacion

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar,
dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades
de fallo y obtener los resultados deseados. Por lo general, se usan sistemas de control de
produccion industrial para controlar equipos o maquinas. El control clasico Proporcional-
Integral y Derivativo (PID), que es un sistema de control a lazo cerrado el cual tiene una
retroalimentacion la cual en presencia de perturbaciones tiende a reducir la diferencia

entra la salida de un sistema y su entrada de referencia.



Mediante la implementacion de un controlador PID se busca una mayor eficiencia a la
respuesta respecto al tiempo, ya que, por medio de la l6gica difusa, la respuesta en tiempo
es prolongada, esto se debe a las reglas difusas, a lo que un controlador PID se considera
una mejor opcidn en respuesta con respecto al tiempo, ya que no sigue una serie de reglas
sino la respuesta de una ecuaciéon no lineal planteada respecto a una funcion de
transferencia. Por lo que se requiere el desarrollo un sistema de control clasico tipo PID
para un dispositivo mecanico conformado por un par de motores con hélice nombrado

como balancin.

Por medio de la creacién de un sistema de control aplicado al prototipo mecanico de dos
motores con hélices se pretende incursionar en el desarrollo sistemas de control para
vehiculos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor, implementando el control sera posible
asentar las bases para establecer un algoritmo que permita controlar los motores

permitiendo contrarrestar los efectos de las posibles perturbaciones.

Agregado a lo anterior, el sistema desarrollado podra ser utilizado por estudiantes que
requieran aprender y fortalecer conocimientos practicos referentes al drea de control. Ya
que, por medio de la herramienta a generar, el usuario podra ser capaz de modificar las

variables del controlador PID.

2.5 Impactos
. Tecnolégico: El desarrollo de un algoritmo de control que puede ser aplicado en
sistemas con configuracion similar, también permitird incursionar en la estabilizacion de

vehiculos aéreos no tripulados multi-rotor.

. Social: Servir de apoyo para estudiantes que requieran de conocimientos practicos
en el area de control, ya que permite observar el funcionamiento de los sistemas cuando
se modifican las variables del controlador PID y sus efectos en la estabilizaciéon del

mismo.



3 HIPOTESIS

Mediante el disefio e implementacion de la instrumentacion electronica y la programacion
en un sistema digital de un control de lazo cerrado serd posible mantener de manera
automatica una posicion del sistema mecéanico balancin, a través del monitoreo de su
posicidn angular para generar el ajuste de la velocidad de sus motores para que dicha
posicidn se mantenga inclusive si ocurre alguna perturbacién en el sistema. Se pretende
que la posicion inicial sea prestablecida en un intervalo aproximado de -30 a 30° con

respecto al eje horizontal.



4 ESTADO DEL ARTE

4.1.1 Teoria del control moderno

En la vida cotidiana se interactia con sistemas de todo tipo, desde los mas sencillos hasta
los de mayor complejidad, los cuales en ocasiones no es posible dominar, dado que existen
sistemas que funcionan de manera casi automatica, sin necesidad de la manipulacion del
ser humano, también es cierto que sin la accién que realiza el ser humano para que los
sistemas se comporten como se desea, estos serian indttiles; a todas esas acciones y
decisiones que se toman con base en referencias, patrones y comportamientos se le define
como control. El control tiene como premisa reducir el error de un sistema, definido como
la desviacion que existe entre la entra de referencia del sistema (valor deseado) y la salida
del mismo (valor medido). El control tiene sus inicios con la intervencion directa del ser
humano en sistemas de tipo mecénicos, hidraulicos, electronicos entre los mas comunes.
Con el paso del tiempo y el afdn del hombre por facilitar los procesos en los que esta
involucrado, el control evoluciono de los controles manuales a controles automaticos cada

dia més autébnomos y eficaces [2] [3].

4.1.2 Sistema de control

Un sistema de control es un conjunto de elementos que interactian entre si, con el objetivo
en comun de regular y manipular los procesos que realiza un determinado sistema, con el
fin de minimizar o eliminar el error y lograr el funcionamiento 6ptimo del sistema [10].
Existen diversos tipos de control, pero pueden clasificarse en dos grandes areas como,
controles automaticos y controles manuales, estos se conforman por distintos elementos,

descritos en las siguientes secciones [3].

4.1.3 Fundamentos tedricos de los sistemas de control.
Para entender el funcionamiento de los sistemas de control es necesario conocer algunos

conceptos basicos, los cuales se definen a continuacion [2] [3]:

1) Variable controlada: es la cantidad o condicién que se mide y controla (salida del

sistema) [2] [3].

2) Planta: cualquier objeto o medio fisico el cual se va a controlar [2] [3].



3) Proceso: operacion progresiva que consiste en una serie de acciones 0 movimientos
controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o proposito determinados

(accién que se va a controlar) [2] [3].

4) Sistema: Un sistema es una combinacién de componentes que actian juntos y realizan

un objetivo determinado [2] [3].

5) Perturbacion: sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un

sistema [2] [3].

4.1.4 Funcién de transferencia

La funcién de transferencia de un sistema, es el modelo matematico que describe el
funcionamiento de un sistema dindmico, mediante una ecuacidén diferencial lineal e
invariante con el tiempo, constituida por el cociente de la transformada de Laplace de la
funcién de respuesta (salida del sistema), entre la transformada de Laplace de la funcién
de referencia (entrada del sistema), bajo la suposicion de que todas las condiciones
iniciales son cero [2] [3]. Lo anterior se representa mediante la siguiente expresion

matematica:

() (1)

La funcidn de transferencia G(s) determina el funcionamiento del sistema, al relacionar la
funcién de entrada I(s) con respecto a la funcién de salida O(s), independientemente de
sus magnitudes, la utilidad de G(s) es facilitar el anélisis del funcionamiento del sistema
que describe, si G(s) es desconocida, se puede obtener experimentalmente introduciendo
entradas conocidas (entre las mas comunes, funciones rampa, escalén e impulso unitario)

y observado la salida del sistema.

4.1.5 Diagramas de bloques

Un sistema de control puede tener varios componentes, asi, un diagrama de bloques es
una representacion grafica de las funciones o modelo matemaético (en variable tiempo [t]
o Laplace s=jm) que lleva a cabo cada componente del sistema, mostrando las relaciones

existentes entre los diversos componentes; esta representacion grafica presenta la ventaja



de indicar el flujo de las sefales del sistema real (izquierda entrada y derecha salida) [11].
En un diagrama de bloques se representan las variables del sistema mediante bloques
funcionales, que contiene las funciones de transferencia de los componentes, y se conectan
mediante flechas para indicar la direccidn de flujo de la sefial como se muestra en la Figura

4.1.

Ent d_I_ Planta
ntrada Salida
1(s) — G(s) — 0(s)

Figura 4.1 Diagrama de bloques con funcion escalon de entrada aplicada a una planta.

4.1.6 Sistemas de control en lazo abierto

Se definen como los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control. Un
sistema de control en lazo abierto no mide la salida ni se realimenta para compararla con
la entrada. En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia (véase Figura 4.2). Por tanto, a cada entrada de referencia le
corresponde una condicidn operativa fija; como resultado, la precision del sistema
depende de la calibracidn por parte del usuario de manera empirica. Ante la presencia de
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la
practica, el control en lazo abierto sélo se usa, si se conoce la relacion entre la entrada y

la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas [2].

Entrada

1(s) Sistema de Planta Salida
o
I — 35! control > G5 ._>(S)

Cpip(s)

Figura 4.2 Esquema sistema de Lazo Abierto

Noétese en la Figura 4.1 que la salida del sistema nunca interactia con la entrada o con el

controlador, para manipular el proceso y por tanto es imposible corregir el error
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automéaticamente, por lo tanto, la salida en términos de una funcién matemadtica en

dominio de Laplace queda:

0(s) = Cpip(s) * G(s) * I(s) (2)

Finalmente, la funcion de transferencia queda como:

0
Folia = % = Cpip(s) * G(s) (3)

donde, F.T,, representa la funcion de transferencia de un sistema de control en lazo
abierto, Cp;p(s) representa la funcién de transferencia de un controlador PID y G(s)

representa la funcion de transferencia de la planta.

4.1.7 Sistemas de control en lazo cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador con la sefial de error de
actuacion, que es la diferencia entre la senal de entrada y la sefal de salida, a fin de reducir
el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado [11]. En el diagrama de la Figura
4.3 se puede observar como la salida retroalimenta la entrada para poder medir el error y
corregirlo en medida de lo posible, expresado esto en términos de una funcién de

transferencia en dominio de Laplace se define como:

0(s) _ Cpip(s)
I(s) 1

F. TLC = + CPID(S) * G(S) (4)

donde, F. T expresa la funcién de transferencia de un sistema de control en lazo cerrado.
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Entrada

Salida
. Planta O(s)
Sistema de : >
control G(s)
Cpin(s)

Retroalimentacion

Figura 4.3 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

4.1.8 Teoria de control moderna

Desde la década de los 60’s comenzdé la evolucidon de la teoria de control, debido a la
necesidad de alcanzar los requerimientos, cada vez més restrictivos en el desempeiio de
los sistemas, asi como el aumento en su la complejidad y el acceso facil a tecnologias cada
dia mas poderosas, de este modo surge la denominada teoria de control moderna, que es
un nuevo enfoque del andlisis y disefio de sistemas de control complejos. La teoria de
control moderna se aplica a sistemas con entradas y salidas multiples, que pueden ser
lineales o no lineales, en tanto que la teoria de control clasica s6lo se aplica a sistemas
lineales con una entrada y una salida e invariantes con el tiempo, otro punto importante es
que la teoria del control moderna se enfoca esencialmente en el dominio del tiempo,

mientras que la cldsica se basa en el dominio de la frecuencia [3].

4.1.9 Respuesta en estado estable y transitorio de un sistema de control

Se han descrito algunas de las herramientas para el andlisis de un sistema, en primer lugar,
un modelo matematico que permita describir el comportamiento del sistema (funcién de
transferencia), asi como también representaciones graficas (diagramas de bloques) con los
que es posible manipular ficilmente dichas funciones para su anélisis, en segundo lugar,
las sefiales de prueba son funciones del tiempo simples, usadas como entradas para los
sistemas y con ellas realizar analisis matematicos, experimentales y observar el
comportamiento del sistema, por lo regular estas sefiales son funciones escalén, rampa,

parabola, impulso y sinusoidal.
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Toda vez que se obtiene un anélisis del funcionamiento, es preciso realizar la evaluacién
del desempefio y rendimiento del sistema, este andlisis es posible hacerlo mediante la
respuesta del sistema, la cual estd compuesta por una respuesta en estado estable y una

respuesta transitoria, como a continuacion se describen:

1. Respuesta transitoria: Se hace referencia a la parte de la respuesta que va del estado

inicial al estado final.

2. Respuesta en estado estable: Se define a la manera en la cual se comporta la salida del

sistema conforme el tiempo (t) tiende a infinito [2] [3].

Para conocer el rendimiento de un sistema médiate la respuesta del sistema de control; se
utilizan las caracteristicas més significativas, donde las respuestas en su mayoria son
determinadas en el tiempo, debido a que casi todos los sistemas de control, son sistemas
en el dominio del tiempo; es decir, deben presentar respuestas de tiempo aceptables
(rapidas). La figura 4 ilustra de manera grafica las caracteristicas de rendimiento obtenidas

de la respuesta de un sistema y que se describen a continuacion:

a. Tiempo de retardo td: el tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la respuesta

alcance por primera vez la mitad del valor final.

b. Tiempo de levantamiento rt: el tiempo de levantamiento es el tiempo requerido para
que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final, suele

usarse el tiempo de levantamiento de 10 a 90%.

c. Tiempo pico tp: el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el

primer pico del sobreimpulso.

d. Maximo sobreimpulso Mp: es el valor pico maximo de la curva de respuesta, medido a
partir de la unidad. Si el valor final en estado estable de la respuesta es diferente de la

unidad, es comun usar el porcentaje del maximo sobre impulso.

e. Tiempo de asentamiento st: el tiempo de asentamiento o establecimiento; es el tiempo
que se requiere para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final
del tamafio especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a

5%) y permanezca dentro de éI [2] [11].
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Dentro de la tolerancia 2 6 5%

|

Ee tg =)
:é Tt
1

Eé tp%:
| X

<

|

N o]

Figura 4.4 Grafica de la respuesta de un sistema de control a una entrada de tipo escalon [11].

4.1.10 Tipos de controladores

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la entrada
de referencia (el valor deseado), determina la desviacidn o error y produce una sefial de
control que reducird la desviacion a cero o a un valor pequefio. La manera en la cual el
controlador automético produce la sefial de control se denomina accién de control [2] [3]
[12]. Existen una variedad de controladores, entre los mas usados a nivel industrial, se

clasifican de la siguiente forma de acuerdo con sus acciones de control:
a) De dos posiciones o de encendido y apagado (ON/OFF).

b) Proporcionales.

c) Integrales.
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d) Proporcionales-integrales.
e) Proporcionales-derivativos.

f) Proporcionales-integrales-derivativos.

g) Difusos.

Aunque también podrian clasificarse segun la energia que utilizan para su operacién como
neumadticos, electronicos e hidraulicos. Para el caso de estudio de la presente tesis se
empleard un controlador tipo PID clasificado de acuerdo a sus acciones de control

Proporcional-Integral-Derivativa, aplicado a un sistema de tipo electrénico.

4.1.11 Controlador tipo Proporcional-Integral-Derivativo(PID)

La combinacion de una accién de control proporcional, una accién de control integral y
una accion de control derivativo se denomina accién de control proporcional-integral-
derivativo (PID). Esta accidén combina las ventajas de cada una de las tres acciones, la cual
la parte proporcional realiza la funcién de control, la integral para reducir el error en la
respecto a la amplitud y la derivada reduce el error respecto al tiempo. Dicha ecuacion se

define matematicamente como:

PID (s):Kp(1 +Tiis+Tds):Kp +%+de (5)

donde Gpid(s) representa la funcién de transferencia de un controlador tipo PID (Kp, K,
Kd), donde Kp es la ganancia del control proporcional, Ki es la ganancia del control

integral y Kd es la ganancia del control derivativo.

En la accién proporcional, el controlador utiliza una "proporciéon” del error del sistema
para controlar el sistema. Su desventaja es que introduce un error de desviacion en el
sistema. La accidn integral, elimina el desfase introducido por el control proporcional,
pero introduce un retardo de fase en el sistema y puede producir una respuesta oscilatoria.

La accidn derivativa por su parte se utiliza para reducir o eliminar el exceso de tiempo y
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presenta una accion de avance de fase que elimina el desfase introducido por la accién
integral, asi como la reduccion de oscilaciones estabilizando de esta manera el sistema,
asi, la suma del efecto de los tres tipos de control integrados en uno solo, tienen un efecto

que puede optimizarse de tal manera que se tenga el efecto deseado [2] [3] [12].

El correcto funcionamiento de un controlador tipo PID depende estrictamente de la
sintonizaciéon de los parametros de ganancias que lo integran (Kp, Ki, Kd) de ahi la
importancia de escoger cuidadosamente el método o técnica con el cual se han de
sintonizar dichos parametros. La sintonizacion de los parametros (Kp, Ki, Kd) se refiere
al ajuste del valor de los parametros (ganancias), de tal manera que al combinarse en el

controlador PID se reduzca el error del sistema.

4.1.12 Métodos de sintonizacion para controladores PID

Existe diversos métodos para la sintonizaciéon de los paramentos de un controlador tipo
PID desde sintonizaciébn manual basada en la observacién, hasta métodos mas
sobresalientes, basados en las respuestas graficas de los sistemas, tal es el caso del método
grafico Ziegler-Nichols el cual logra sintonizar los pardmetros del controlador, pero no
encontrar los pardmetros 6ptimos para el mismo; a diferencia de estos, existen métodos
de busqueda estocasticos, capaces no solo de sintonizar dichos controladores si no de

optimizar los parametros del controlador tipo PID [2] [3].
A. Método de Ziegler-Nichols.

Este método sugiere reglas para sintonizar los controladores PID (lo cual significa establecer
valores Kp, Ki, Kd). Las reglas de Ziegler-Nichols, son muy convenientes cuando no se
conocen los modelos matematicos de las plantas, estas reglas se establecen con base en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica. Existen dos métodos
denominados reglas de sintonizacién de Ziegler-Nichols. En el primer método se limita el
sistema a la grifica de salida del sistema aplicando una entrada escalon ya que la salida de
sistema debe adoptar forma de S para poder sintonizar los pardmetros y el segundo método
requiere de una salida amortiguada para poder establecer las reglas de sintonizacidn, la Figura

4.5 describe graficamente el funcionamiento del primer método [11].
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Figura 4.5 Aplicacion del método de Ziegler-Nichols a un sistema de control [11].

La Figura 4.5 muestra las reglas de sintonizacién de parametros PID mediante el método
Ziegler-Nichols, donde L es el tiempo de retardo y T la constante de tiempo. El tiempo de
retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de
inflexion de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con

el eje del tiempo y la linea de referencia [11].

Limitantes graficas como las de Ziegler-Nichols, permiten que los sistemas mecanicos de tipo
balancin tomen cada vez mas terreno dentro del area de control, al ser capaz de sintonizar
parametros para los controladores, con tan solo obtener una funcién objetivo que permita

evaluar el rendimiento del sistema con cada posible solucidén que generada [11].

Existe una gran variedad de aplicaciones de sistemas de control en plantas de procesos
industriales tales como petroleras, gaseras, quimicas, farmacéuticas, alimentos y bebidas,
agua, papel, red de energia, mineria, metales, entre otras. Con ello la importancia de las
aplicaciones en el mundo real de los conceptos fundamentales de control es un tema clave
para el ingeniero que desea especializarse en el area de control de procesos, siendo ésta
una oportunidad en el &mbito industrial tanto en la implementacidn directa para el caso de

plantas industriales en funcionamiento, como en la investigaciéon para su disefio,
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desarrollo y modificacion en equipos experimentales y control de sistemas

interrelacionados y complejos [12].

Dentro de la rama de ingenieria existen técnicas que ayudan a ordenar y simplificar la
solucion de problemas, especificamente en el area de computacién son nombrados
algoritmos. Estos corresponden a la descripcién de un patrén de comportamiento,
expresado en términos de un conjunto finito de pasos, que tiene como objetivo establecer

una solucidén a un problema especifico [7].

Con el avance tecnoldgico y la necesidad de generar sistemas automaticos surge el control,
el cual en sus principios eran sistemas de lazo abierto, con ello se tenia una inestabilidad
de los sistemas, lo cual fue necesario crear sistemas a lazo cerrado los cuales eran de
mayor eficacia. Con ello fue posible generar sistemas de control para el sector industrial
los cuales tenian controladores PID. Su principal funcién es minimizar el error en estado

estable [13].

Existen sistemas de control de lazo cerrado y sistemas de lazo abierto, donde el sistema
de lazo abierto es aquel que solo actia el proceso de una sefial de entrada y da como
resultado una sefal de salida independiente a la sefial de entrada, pero basada en la
primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para que éste
pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en sefial de
entrada para el controlador como se muestra en la Figura 4.2 [2]. Mientras que el sistema
de un sistema de lazo cerrado va a ser aquel en los que la accién de control esti en funcién
de la senal de salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacién desde un
resultado final para ajustar la accién de control en consecuencia. Principalmente es usado

en procesos donde no los puede regular el hombre ya que es mas estable a perturbaciones

[3].

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar,
dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades
de fallo y obtener los resultados deseados [5]. Para ello es necesario tener un control con
el menor error posible, teniendo asi un algoritmo del controlador PID, que se refiere la
obtencion de tres parametros que son el valor proporcional, el integral y el derivativo. El

valor Proporcional depende del error actual. El Integral depende de los errores pasados y
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el Derivativo es una prediccion de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es
usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de control como se muestra en la

Figura 4.6 [3] [12].

K,e(t)

Punto de Ajuste Y mor—p{ | Y Proceso

K; fo te(t)dt

Salida

de(t)
< dt

Figura 4.6 Esquema de controlador PID.

La aplicacion del control PID ha incitado al desarrollo de investigaciones, en las cuales el
principal objetivo es la busqueda de mejoras, mediante la busqueda de nuevos métodos y
técnicas de sintonizacion de las estructuras PID. Los controladores PID son de los més
utilizados, ya que operan en la mayoria de procesos lineales invariantes en el tiempo, son
de una entrada y una salida [12]. Teniendo la sintonizacién del controlador es necesario
la realizacion del proceso de optimizacidn, entre las cuales se pueden mencionar las de
Ziegler y Nichols (1942), Cohen and Coon (1953), O’Connor and Denn (1972), Borresen
and Grindal (1990), Connell (1996) y Sycros and Kooks (2005) [3].

Para la realizaciéon de sistemas de control con hélices es necesario conocer las
especificaciones de los motores, especificamente se requiere conocer el voltaje de

polarizacion, el consumo de corriente y la velocidad de giro. [14].

Una aplicacion del controlador PID se encuentra en la estabilizacién de un péndulo
invertido aplicando control predictivo basado en el modelo (MPC) y un regulador lineal

cuadratico (LQR), dicho trabajo afirma una perspectiva de eficacia, mediante la obtencién
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de respuestas que son comparadas para de esta manera determinar cudl es el sistema de

control mas conveniente a dicha problemética [15].

En el articulo “Design of Neural Network PID Controller Based on Brushless DC
Motor’realizan un sistema de prendizaje sobre el comportamiento de los controladores
PID en torno al funcionamiento de los motrores sin escobillas, los cuales mediante la
simulacion de una red neuronal Back Propagation disefiada en Matlab / Simulink, donde
se generd una simulacion a diferentes niveles de estrés de los motores, y por medio de
inteligencia artificial, los resultados de simulacion indican que el controlador PID en una
red neuronal se mejora la respuesta de los motores, ademéas mediante su implementacion
a Vehiculos Aéreos no tripulados los motores tendran un mejor desempeio dependiendo

del trabajo que se les exija [16].

Con ayuda del entorno de desarrollo visual Simulink de Matlab, es posible trabajar con
programacion a bloques y asi mismo la manipulacién de sistemas de control por medio de
comunicacion serial con una tarjeta de adquisicion. En la actualidad existen proyectos en
los que los sistemas los elaboraron en el entorno de desarrollo visual Simulink y la
plataforma Arduino como un dispositivo de adquisicion de la sefal de referencia y como
intérprete de la salida de control [3] [4]. La principal funcién de los sistemas es la
demostracién del funcionamiento a lazo cerrado y lazo abierto, mencionando los creadores
de dichos sistemas es que el sistema es lento ya que la estabilizacion tarda alrededor de 2
segundos, ya que se menciona en dichos proyectos que la barra rebota y genera que el

sistema tarde en estabilizarse [5].

Mediante la comparacion entre un controlador Difuso y un PID, el autor Diaz J. y Mufoz
F. dicen que ambos son buenos, pero todo va a depender de la problematica a la que nos
enfrentemos, de tal motivo que para la problemética aplicada a la estabilidad con
problemas lineales es preferible la utilizacién de un controlador PID, ya que si se utiliza
un sistema de control Difuso la respuesta en tiempo tiende a ser més lenta, esto se debe
las reglas difusas , de tal motivo que la l6gica difusa se enfoca en dar respuesta a sistemas

no lineales [13].

La implementacion de control a vehiculos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor, se ha

posicionado en los primeros lugares de inversion en la industria armamentista, paqueteria
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y cinematografia, ya que la implementacion a vehiculos aéreos no tripulados es de gran
utilidad, buscando grandes beneficios como: creacion de armas tripuladas a distancia, el
andlisis geografico, en la industria cinematografica para la obtencién de tomas en otros
angulos, asi mismo también en la industria de entregas de paqueteria (Amazon) [17]. Por
lo que es indispensable la implementacion de control de estabilidad en este tipo de
vehiculos, que ain son manipulados por un usuario y lo que se pretende es hacer que el

dispositivo sea autbnomo.

Los vehiculos micro aéreos (MAV) tienen una amplia aplicacién como el reconocimiento
militar, el estudio meteoroldgico, el monitoreo ambiental y otros aspectos. Para el control
del comportamiento del indicador de Actitud (Un Indicador de Actitud (IA), también
conocido como horizonte artificial, es un instrumento de vuelo que muestra la orientacion
de la aeronave respecto al horizonte. Con €l se puede conocer ripidamente el dngulo de
alabeo y cabeceo. Gracias a este instrumento, es posible volar en condiciones de
visibilidad reducida o nula), se propone un nuevo método utilizando tres giroscopios y un
acelerometro triaxial para estimar la informacion del angulo de actitud. A continuacidn,
con el modelo lineal aproximado obtenido mediante la identificacion del sistema, se aplica
la técnica de control de modo de deslizamiento de referencia de modelo (MRSMC) para
mejorar la robustez. En consideraciéon al modelo de altitud relativamente constante, se
adopta un controlador lineal cuadratico gaussiano (LQG). Los resultados experimentales

al aire libre demuestran la estabilidad y robustez superiores de los controladores [18].

Se presenta una estrategia de control de actitud basada en las reglas de Ziegler-Nichols
para ajustar los parametros PD (proporcional-derivativo) de los helicopteros quadrotor
para resolver el problema de que el quadrotor tiende a ser inestable. Este problema es
causado por el estrecho dominio de definicion de los d&ngulos de actitud de los helicOpteros
quadrotor. El controlador propuesto es no lineal y consta de una parte lineal y una parte
no lineal. La parte lineal es un controlador PD con pardmetros PD ajustados por las reglas
de Ziegler-Nichols y actda sobre el sistema lineal desacoplado quadrotor después de la
linealizacion de retroalimentacion; La parte no lineal es un elemento de linealizacion de
retroalimentacién que convierte un sistema no lineal en un sistema lineal. Puede verse a

partir de los resultados de la simulacion que el controlador de actitud propuesto en este
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documento es muy robusto, y su efecto de control es mejor que los otros dos controladores
no lineales. Las partes no lineales de los otros dos controladores no lineales son los
mismos que el controlador de actitud propuesto en este documento. La parte lineal
involucra un controlador PID (derivado proporcional-integral) con los parametros del
regulador PID ajustados por las reglas de Ziegler-Nichols y un controlador PD con los
parametros del controlador PD ajustados por GA (algoritmos genéticos). Ademas, este

controlador de actitud es simple y facil de implementar [19].

En este proyecto “Design of an intelligent fuzzy logic controller for a quadrotor
helicopter” se realiza la obtencién de un modelo de caja negra para la dindmica de tono
de actitud de un helicéptero quadrotor. Y dos controladores de 16gica difusa son disefio
utilizando diferentes nimeros de reglas y métodos de ajuste. A continuacién, el
controlador de légica difusa con el mejor rendimiento se compara con un controlador
derivativo integral proporcional. Los resultados muestran un mejor rendimiento que fue
alcanzado por el controlador de 16gica difusa que contiene un mayor nimero de reglas. Y
el controlador de 16gica difusa tiene un mejor rendimiento que el controlador proporcional

integral y derivativo [20].

Este trabajo “PID, LQR and LQR-PID on a Quadcopter Platform”, presenta una
comparacion entre diferentes controladores a utilizar en un modelo dindmico plataforma
quadcopter. Los controladores asumidos en este trabajo son un PID sintonizado ITAE, un
controlador LQR clésico y un PID sintonizado con un bucle LQR. Los resultados se
obtuvieron mediante simulaciones para 10 actitudes diferentes del quadcopter, sin
embargo, en este trabajo los resultados de simulacidn se presentaran sélo para la actitud

vertical [21].

Modelado, identificacién del sistema y el controlador para cuatro rotores de longitud
variable. El modelado se obtuvo utilizando el método de Newton-Euler, luego la pequefia
teoria de la perturbacidn se utiliz6 para la linealizacion. El algoritmo de Plackett se utilizo
para la identificacion del sistema para predecir los pardmetros del sistema. El objetivo
principal de este trabajo es el problema de la variacién en masa, y el cambiar los
parametros del sistema fue discutido en detalle. Los parametros del sistema se actualizan

en tiempo real durante el vuelo con tiempo de muestreo bajo. El controlador PD de un
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quadcopter fue también en tiempo real basado en el cambio de la salida de identificacién
del sistema. La actitud y el control de altitud del rotor cuddruple se present6 utilizando un
controlador clasico adaptativo. Ahora €l se puede simular un rotor cuaddruple con masa
variable. El objetivo de este trabajo es hacer que el quadcopter volar durante mucho
tiempo y ser robusto para los insumos variables viene de la correa. La simulacién genero
los resultados de la identificacién del sistema y las respuestas de control de la actitud y la
altitud se presentan en dicho trabajo. La perturbacion del viento también se consider6 en

el disefio del controlador [22].

4.1.13 Respuestas de sistemas ya existentes

Asi mismo, es posible observar que mediante la utilizacién de un sistema de control PID
en comparaciéon con PD y un PDA, el tiempo de respuesta se realiza en un menor tiempo,
asi mismo, el sistema PDA genera pequefios picos, mediante con el controlado PID no se
encuentran dichos picos,obsérvese en la Figura 6.1.3.2. El controlador PD y PDA no
cuentan con la parte integral para reducir el error respecto a la amplitud. En la Figura

6.1.3.4 es posible observar el comportamiento del sistema con un controlador PD y PDA.
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Figura 4.7 Comportamiento del sistema PD y PDA [6].
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Mediante la implementacion de un sistema de control PID con dos motores la velocidad
de respuesta al tiempo en comparacion con el sistema que solo cuenta con un motor con
hélice muestra mayor inestabilidad al momento de entrar al punto de referencia. En la
Figura 6.1.3.4 se observa la respuesta de sistema que tiene por nombre Control de posicién
de un balancin con Arduino. En comparacion con el sistema con dos motores acoplados en

cada extremo de la barra se obtiene una respuesta en un menor tiempo.

140

130 /\J\ -
120~ / “\\ /""JL 4

[\ \{

100

Figura 4.8 Respuesta de un sistema con un solo motor y hélice [1].

De tal manera es posible observa en la Figura 6.1.3.5 la respuesta de un sistema de control
PI, donde es posible observar que la respuesta del sistema respecto al tiempo es muy es
lento, pero es posible observar que la posicion evoluciona linealmente ante cambios en la

referencia.

Figura 4.9 Respuesta del sistema con controlador PI.
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4.1.14 Preliminares
Se desarroll6 un sistema de control para un sistema mecanico nombrado balancin, el cual

consiste en un controlador clasico Proporcional Integral y Derivativo (PID).

Por medio del desarrollo de este sistema de control se presenta la dindmica y el sistema
de control para un modelo linealizado de medio Quadcopter. La parte de control da lugar
a la implementacién de una nueva accién de control, que considera la aceleracién angular
mas el controlador de PID y la compara con el controlador de PD-A regular. El controlador
PID tiene como objetivo mejorar la respuesta de un sistema que el PD-A normal. Con el
fin de mostrar la efectividad de la PID sobre la PD-A, se realizaron estudios tedricos y
experimentales basados en un modelo de medio Quadcopter de un grado de libertad.
MATLAB/Simulink software se utiliza en la simulacién para generar los resultados

tedricos.

4.1.15 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser, por ejemplo: intensidad luminica, temperatura, distancia,
aceleracion, inclinacion, presion, desplazamiento, fuerza, torsion, humedad, movimiento,
pH, entre otras [23]. Un sensor que maneja una magnitud eléctrica puede ser una
resistencia eléctrica, una capacitancia eléctrica (como en un sensor de humedad), una
dispositivo que genera una diferencia de potencial (como en un termopar), entre otros

[23].

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor estd siempre en contacto con la
variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que esdescribirse como un
dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide
para que la pueda interpretar otro dispositivo. Por ejemplo, el termémetro de mercurio
que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accién
de la temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte

una forma de energia en otra [23].
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4.1.16 Sensor de posicionamiento angular

Para poder monitorear la posicién de la barra mecédnica del balancin se eligié un
potencidmetro de precision, ya que genera una respuesta lo méas cercano a la linealidad
ante un movimiento angular de la cafia la cual esta acoplada a la barra rigida del balancin.
De manera que la resistencia variable utilizada genera una variacion de su resistencia en
funcién de la posicién angular del balancin de manera que se establece una variacion de

la resistencia eléctrica que se puede describir mediante una relacién matemaética simple.

Para cada posicion del balancin correspondera un valor de resistencia R(a), mediante un
arreglo que permita generar una variacion en voltaje el cual sera registrado por las entradas

analdgicas de un microcontrolador.

El potencidmetro seleccionado tiene un valor nominal de 50 k€, si se divide la tensién de
alimentacion entre el valor de la resistencia, se obtiene la resolucion del sensor, que indica

la variacion de la posicion, matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

Vcc_ 5V _.1V
R  50kQ  KQ

Res =

Para el rango de tensiones en el que se trabaja esta resolucion es buena ya que ante
minimas variaciones de posicion tendremos un cambio apreciable en la lectura del sensor

[24].

Figura 4.10 Potenciometro Lineal [24].
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4.1.17 Amplificador operacional

El amplificador operacional es un dispositivo electronico de proposito general, el cual
tiene la capacidad de manejar sefiales desde una frecuencia de 0 Hz, hasta una frecuencia
definida por el fabricante; ademas tiene un intervalo bien definido de trabajo en cuanto a
voltaje. Los amplificadores operacionales se caracterizan por tener una entrada diferencial

y una ganancia de voltaje alta, generalmente mayor que 105 equivalentes a 100dB [25].

El nombre de Amplificador Operacional proviene de una de sus utilidades bésicas, como

de realizar operaciones matematicas en computadores analégicos) [25].
Un Amplificador Operacional ideal se caracteriza por presentar:

Resistencia de entrada, (Rin), tiende a infinito.
Resistencia de salida, (Roout), tiende a cero.
Ganancia de tension de lazo abierto, (Gain), tiende a infinito

Ancho de banda (BW) tiende a infinito.

A

vo =0 cuando v+ = v-

+V

Vin-

Vout

Vin+ +

-V

Figura 4.11 Amplificador operacional.
4.1.18 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en un microcontrolador BASIC
Stamp un entorno de desarrollo disefiado para facilitar el uso de la electronica en proyectos
multidisciplinares. El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel
AVR y puertos de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmega 168,
Atmega 328, Atmega 1280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el

desarrollo de multiples disefios. Por otro lado, el software consiste en un entorno de
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desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador

de arranque que es ejecutado en la placa [26].

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede ser
conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data). Las
placas se pueden ser montadas a mano o ser adquiridas. El entorn6 de desarrollo integrado

libre se puede descargar gratuitamente.

Arduino puede tomar informacién del entorno a través de sus entradas analdgicas y
digitales, puede controlar luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador en la
placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacién Arduino (basado en
Writing) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos

con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un computador.

4.1.19 Modulacion por ancho de pulso

La modulacién por ancho de pulsos (PWM) es una técnica en la que se modifica el ciclo
de trabajo de una sefal periddica, ya sea para transmitir informacion a través de un canal
de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga. El
ciclo de trabajo de una sefal periddica es el tiempo de encendido (llamado ancho de pulso)
en relacidn con el periodo de la sefial completa [27]. La técnica de PWM tiene varias
aplicaciones. Una técnica para el control digital es generar una sefial que conmuta entre
un estado de apagado y encendido, generando una sefial cuadrada. Dicho patrén puede
ser utilizada para simular la técnica PWM generada mediante técnicas de sistemas

digitales. [27].

En la Figura 4.9, se muestra de forma grafica el funcionamiento de la técnica PWM, para

25, 50, 75 y 100 % de ciclo de Trabajo.
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Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)

Sv
Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
SV - — — —_ —
Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv ‘
Ov I_ L L I— L-

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv ] : ”

Ov

Figura 4.12 Ejemplo del uso de la técnica PWM
a diferentes ciclos de trabajo [27].

4.1.20 Motor sin escobillas (Motor brushless)

Los motores brushless son motores eléctricos que consisten de un rotor formado por una
serie de imanes permanentes y un estator bobinado. Los imanes permanentes en el rotor
es la caracteristica principal de estos motores y por los que se les llama “sin escobillas” o
brushless. Al tener un campo magnético constante creado por los imanes, no hay
necesidad de un bobinado y escobillas para conducir la corriente al rotor. En la Figura
4.10 se observa el despiece de un motor eléctrico brushless. Cabe destacar que el estator
se encuentra en el interior y el rotor que es movil es la carcasa unida al eje del motor. El

estator tiene 3 bobinados independientes que son las 3 fases del motor [28].
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Figura 4.13 Motor brushless [28].

El funcionamiento de estos motores es similar a otros motores eléctricos de imanes
permanentes. Al energizar una bobina, esta crea un campo magnético. El rotor que tiene
un campo magnético constante, detecta la variacion y tiende a alinear el campo creado por
el estator y el propio haciendo girar el rotor ya que es la parte movil del motor. Para lograr
que el rotor siga girando, antes de que se alinee por completo la bobina energizada con el
rotor, se energiza la bobina que le sigue y a la anterior se la deja de alimentar. Esto provoca
que el campo magnético del rotor siga al campo magnético del estator, que va variando en

el tiempo, haciendo que el rotor gire [28].

4.1.21 Circuito de mando del motor brushless(ESC)

Para poder hacer girar de manera adecuada un motor del tipo brushless, se requiere de un
circuito electrénico que permita gestionar la energia de forma que se generen las sefales
requeridas y de forma sincronizada para energizar las bobinas que componen al motor.
En la presente tesis se hizo uso de un circuito de mando de los motores busheles los cuales
tienen una capacidad de corriente maxima de 30 A. En el mismo circuito se tiene
integrado un regulador lineal que permite alimentar el motor y brindar las cualidades
basicas para que este sea habilitado. Otros circuitos de control en cambio no lo llevan.

Para finalizar con el hardware, este circuito de control activa los transistores del puente
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en H que lleva integrado, directamente desde el micro controlador. El micro controlador

suele ser de tecnologia ARM vy de la familia ATMEL [28] [29].

En cuanto a software, estos circuitos llevan implementado un control en lazo cerrado de
la velocidad del motor brushless sensorless por medio del control de la fuerza contra
electromotriz inducida en el bobinado del motor cuando se encuentra en movimiento. No
controlan la corriente en lazo cerrado, pero si detectan si la bateria se esta agotando para
no dafiarla. También al conectarse con la emisora la aeronave no tripulada, mandan un
pulso al motor para que emita un pitido cuando reciba correctamente la sefial al inicio

[28].

Es un circuito de control genérico ya que la diferencia bésica de este con otros modelos
reside en los amperios que permiten conducir. En modelos mas costosos se pueden
encontrar mejoras en el software como controlar un frenado del motor o incluso frenados

regenerativos.

Todos los circuitos se encuentran preparados para recibir una PWM por un pin desde el

circuito de control de la velocidad necesaria que debe llevar el motor.

Figura 4.14 Circuito de control del motor brushless [29].

4.1.22 Adaptador I’C para LCD 20x4

Es un bus de comunicaciones serial que utiliza dos lineas para transmitir informacién:
una para los datos y por otra la sefial de reloj para la sincronia. Generalmente suelen
comunicarse dos circuitos en una misma placa que comparten la misma sefial de tierraEn
la mayoria de las placas Arduino, SDA (linea de datos) esta en el pin analégico 4, y SCL

(linea de reloj) esta en el pin analdgico 5. En Arduino Mega, SDA esta en el pin digital 20
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y SCL en el 21. Con el protocolo I>C es posible ampliar el niimero de entradas digitales e
incluso comunicar varias placas de Arduino entre si. Para este trabajo se hace uso de la
comunicacién I?’C para poder desplegar en una pantalla de cristal liquido (LCD)
informacion necesaria para el usuario del sistema.Con el protocolo 12C podemos ampliar
nuestro nimero de entradas digitales e incluso comunicar varios arduinos entre si.
Mediante la utilizacién de los mddulos I°C es posible minimizar el uso de demasiadas

conexiones [30].

La plataforma de Arduino ofrece una serie de librerias para la comunicacion sobre el
protocolo I?C. La libreria utilizada Wire.h. permite comunicar la placa Arduino con un

LCD de 20x4.

En la Figura 4.12 se muestra un médulo I°C.

Figura 4.15 Médulo PC para LCD [30].

4.1.23 Pantalla de Cristal Liquido (LCD)

Una pantalla de Cristal Liquido permite mostrar informacién en forma grifica, LCD
significa Liquid Crystal Display (Pantalla de cristal liquido). La mayoria de las pantallas
LCD vienen unidas a una placa de circuito y poseen pines de entrada/salida de datos [31].
En este trabajo se utiliza para mostrar la posicion y velocidad de giro de los motores. En

la Figura 4.13 es posible observar una pantalla LCD 20*4.
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Figura 4.16 Pantalla LCD 20%*4 [31].

4.1.24 Comunicacion serial

La plataforma Arduino permite establecer una comunicacidn con la computadora a través
del puerto serie Dicha comunicacidn es realizada a través de un puerto USB. Se realiza
una interfaz entre la comunicacién serie y el puerto USB por medio de un convertidor
integrado en la placa Arduino. A su vez permite la facilidad de ser reconocido mediante

un puerto COM de las computadoras [32].

En una placa de Arduino se utiliza el puerto USB para dos funciones: cargar el programa
compilado en la memoria flash y conectar el puerto Serie (UART) predefinido en cada
Arduino para comunicarse durante la ejecucion del programa. Ambas tareas se pueden
realizar sin necesidad del puerto USB, pero dada la versatilidad de su uso y que todos los

ordenadores disponen de un puerto USB, se facilita hacer estas dos operaciones.

Las funciones principales del chip UART son de manejar las interrupciones de los
dispositivos conectados al puerto serie y de convertir los datos en formato paralelo,
transmitidos al bus de sistema, a datos en formato serie, para que puedan ser transmitidos

a través de los puertos y viceversa [32].

El UART (Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que controla los
puertos y dispositivos serie) normalmente no genera directamente o recibe las sefiales
externas entre los diferentes modulos del equipo. Usualmente se usan dispositivos de
interfaz separados para convertir las sefales de nivel 16gico del UART hacia y desde los

niveles de sefializacién externos [32].
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Figura 4.17 Comunicacion serial Arduino PC [32].

4.1.25 MATLAB

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio mediante matrices") es una
herramienta de software matemético que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programaciéon propio (lenguaje M). Estd disponible para las

plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux [33].

Entre sus prestaciones bésicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion
de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario
(GUI) y la comunicaciéon con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden
sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE
(editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de
MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes

de bloques (blocksets) [33].

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacién y desarrollo. En
los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de programar
directamente procesadores digitales de sefial o crear cddigo VHDL(es un lenguaje
definido por el IEEE, VHDL es el acronimo que representa la combinacién de VHSIC y
HDL, donde VHSIC es el acronimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su

vez el acronimo de Hardware Description Language.) [33].

Millones de ingenieros y cientificos utilizan MATLAB® para analizar y disefar los
sistemas y productos que transforman nuestro mundo. MATLAB esta presente en sistemas

de seguridad activa de automdviles, naves espaciales interplanetarias, dispositivos de
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monitorizacién de la salud, redes eléctricas inteligentes y redes modviles LTE. Se utiliza
para aprendizaje automatico, procesamiento de sefiales, procesamiento de imagenes,
vision artificial, comunicaciones, finanzas computacionales, disefio de control, robética y

muchos otros campos [33] [34].

4.1.25.1 Simulink

Simulink es una herramienta de Matlab que funciona mediante un entorno de
programacion visual, las funciones estan representadas por bloques, lo que hace muy
sencillo su utilizacion sin necesidad de emplear lenguajes complejos de programacion. Es
un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccidn que el lenguaje que interpreta
Matlab (archivos con extensién .m). Simulink genera archivos con extension. mdl (de
"model"). Al ejecutar un modelo implementado en Simulink se genera un cédigo en C que
el ordenador reconoce y ejecuta. Admite el disefio y la simulacién a nivel de sistema, la
generacidn automatica de cddigo y la prueba y verificacion continua de los sistemas
embebidos. Mediante Simulink se puede construir y simular modelos de sistemas fisicos
y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El comportamiento de dichos
sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas,

elementos de Matlab y senales predefinidas de todo tipo [35].

Tiene una conexién directa con Matlab, pudiendo exportar los resultados obtenidos en
Simulink para hacer analisis méas exhaustivos y poder obtener nuevos resultados. También

algunos bloques nos dan la posibilidad de incorporar algoritmos propios de Matlab [35].

Simulink ofrece la posibilidad de conectar el modelo con hardware para comprobar en

tiempo real y de una manera fisica el funcionamiento de este.

En Simulink es posible crear y simular modelos mecanicos, eléctricos, electronicos,
aeronauticos, entre otros. Gracias a la gran variedad de bloques (blocksets) de los que

dispone.

La plataforma de MATLAB esta optimizada para resolver problemas de ingenieria y
cientificos. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es la forma mas natural del

mundo para expresar las matematicas computacionales. Los graficos integrados facilitan
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la visualizacién de los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos. Una vasta
libreria de toolboxes preinstaladas le permiten empezar a trabajar inmediatamente con
algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio invita a experimentar,
explorar y descubrir. Todas estas herramientas y prestaciones de MATLAB estan

probadas y disefiadas rigurosamente para trabajar juntas [35].

MATLAB
SIMULINK

Figura 4.18 MATLAB [33].

4.1.26 Libreria Servo.h para Arduino

Esta biblioteca permite a una placa Arduino controlar servomotores por medio de la
modulacién por ancho de pulso (PWM). Los servos integran engranajes y un eje que puede
ser controlado con precision. Los servos estandar permiten al eje ser posicionado en varios
angulos, por lo general entre 0 y 180 grados. [36]. En este trabajo el uso de esta libreria
permitira regular la velocidad de giro de los motores brushless por medio de la técnica

PWM que requieren los circuitos de mando de los motores brushless.

4.1.27 Libreria Wire.h para Arduino

Esta biblioteca permite comunicar dispositivos mediante el protocolo I’C. El protocolo
I2C, define las reglas de cémo podemos conectar diferentes dispositivos entre si,
desarrollado por Philips en la década de los 80/90, convirtiéndose en la actualidad como
un estdndar. [2C crea un bus de comunicacion entre los diferentes dispositivos en serie,
esto nos permite conectar hasta 1000 dispositivos uno detrds de otro. La comunicacion
siempre se realizara entre dos dispositivos, uno actuara de maestro, este es el que trasmitira
la sefial para sincronizar la transferencia de datos, y el otro de esclavo. El que hace de
maestro, no tiene por qué hacer esta funcién siempre, puede ir pasindose de uno a otro,
aunque no todos los periféricos tienen esta funcionalidad, estan disefados para ser siempre

esclavos. [37].
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El bus I2C consta de 3 lineas, SDA (datos), SCL (reloj) y GND (masa).

Como referencia la siguiente tabla muestra donde pines que se encuentran en diversas

placas Arduino.

Tablero 12C pines

Uno, Ethernet A4(SDA), A5(SCL)
MEGA2560 20(SDA), 21(SCL)

Leonardo 2(SDA),3(SCL)

Due 20(SDA),21(SCL), SDAI, SCL1

Tabla 4.1 Tabla Pines SDA y SCL [37].

En el presente proyecto se hace uso de ésta librerfa para poder comunicar el adaptador I)C
con la computadora a través de la placa de Arduino, para enviar y desplegar datos en la

pantalla de Cristal Liquido.

4.1.28 Teoria de Légica Difusa

Las computadoras basicamente manejan datos precisos a través de cadenas de unos (1) y
ceros (0) y proposiciones que son ciertas y falsas (lenguaje maquina). El cerebro humano
puede razonar con informacién que involucra incertidumbre o juicios de valor como: “es
un poquito alto” o “estd muy caliente” esto asociado a un sentido comun que les permite
razonar en un mundo donde las cosas son parcialmente ciertas. La 16gica difusa es una
rama de la Inteligencia Artificial que le permite a una computadora analizar informacién
del mundo real en una escala entre lo falso y lo verdadero. Los sistemas difusos permiten
agregar un grado de humanidad a los sistemas, mediante consideraciones del lenguaje
natural ya que cuando se traduce el lenguaje humano al contexto de la logica clasica se
pierde el sentido del significado, pérdida que puede ser importante para disefiar un sistema
experto, el cual emula la funcién de un ser humano especializado en determinada area. La
16gica difusa puede controlar o describir el sistema usando reglas de sentido comin que
se refieren a cantidades indefinidas [11] [13]. Los sistemas difusos frecuentemente tienen
reglas tomadas de expertos, pero cuando no hay experto los sistemas difusos adaptivos

aprenden las reglas observando cémo la gente manipula sistemas reales [13].
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Lalogica difusa hoy en dia es comun y se encuentra en diferentes sectores de la tecnologia,
tanto en la electrénica como el control, las matematicas, la robdtica, entre otras. El
objetivo principal de la 16gica difusa es crear un sistema basado en el comportamiento y
pensamiento humanos. Esto se logra gracias al planteamiento de un modelo en cualquier
contexto y traducirlo a lenguaje humano; el éxito de la légica difusa se basa en la
experiencia. El sistema toma el banco de conocimiento del experto y con €l crea sus reglas

para desarrollar una propuesta [11].

Tres son las etapas para obtener un resultado deseado mediante 16gica difusa. La primera
etapa se basa en un proceso donde las variables tienen un grado de incertidumbre
lingiiistico. Por lo tanto, el rango de valores (universo de discurso) de cada variable puede
clasificarse por conjuntos difusos por ejemplo baja, media, alta. Cuando se miden las
variables, los valores pasan a un proceso de “FUSIFICACION” que consiste en pasar
dichos valores a un rango de pertenencia entre cero (0) y uno (1). Se busca determinar en
qué grado el valor que se estd adquiriendo pertenece a un conjunto difuso. Los conjuntos
difusos son caracterizados mediante funciones de membresia, las cuales estan sintonizadas

al punto de operacion adecuado para el funcionamiento del sistema.

En la segunda etapa se proponen reglas lingiiisticas de “INFERENCIA” que serviran de
guia para que el sistema se comporte de manera mas adecuada, idonea o deseada segun el
modelo de referencia o los objetivos del usuario. El grado de pertenencia de cada una de
las variables se evalia en un conjunto de reglas de inferencia. Dichas reglas de inferencia
fueron determinadas con ayuda de un experto. El conjunto de reglas de inferencia
determina una consecuencia, es decir, asigna un grado de pertenencia a un conjunto difuso
que caracteriza a las salidas. Una vez obtenidas las consecuencias, la tercera etapa es un
proceso para determinar los valores Optimos de salida, conocido como
“DESFUSIFICACION” y que consiste en pasar el grado de pertenencia, proveniente de
la consecuencia de la regla de inferencia, a un valor nitido o real. Para hacer esto, el paso
previo es sintonizar funciones de membresia de cada una de las salidas, con el fin de
obtener un valor cuantificable [11] [9]. La Figura 4.16 muestra el diagrama de un
controlador difuso ademés del flujo de los datos a través de los procesos aplicados

mediante 16gica difusa.

38



R1: SIx ES FRIO ENTONCES yELEVA
TEMPERATURA

R2: SIx ES TIBIO ENTONCES y
CONSERVA

TEMPERATURA

R1: SIx ES FRIO ENTONCES yELEVA
TEMPERATURA

R3:SIx ES CALIENTE ENTONCES y
BAJA

TEMPERATURA

Valores

obtenidos de . Reglas de L

sensores Fusificador o ° . Detusificador
inferencia

Valores difusos Valores difusos

Figura 4.19Diagrama generar de un controlador difuso [11].

5 METODOLOGIA

En este capitulo se describe el procedimiento que se llevd a cabo para alcanzar los
resultados de la investigacion. Su propdsito es garantizar la reproducibilidad de dichos
resultados, para que las pruebas, experimentos, calculos, sean repetidos por cualquier

persona con los conocimientos técnicos esenciales de la materia.
5.1 Requerimientos o especificaciones

El Software que se empleara como herramienta en la investigacion sera
MATLAB/SIMULIK® utilizando una licencia de estudiante. Ademds de una

computadora con los siguientes requisitos:

* Procesador (de 4 nicleos o mayor)
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¢ Memoria RAM de 8GB

Ademas de una computadora se requiere de:

* Una tarjeta electrénica de la plataforma Arduino (cualquier modelo).

* 2 Motores de tipo sin escobillas o motores brushless.

* 2 manejadores de motores sin escobillas.

* Fuentede 12 V DC

* Software de aplicacion especifica, especificamente
MATLAB/SIMULIK®.

* 1 Sensor posicidn angular (potenciometro de precision).
La plataforma del software MATLAB/SIMULIK®, ofrece una opcién viable para el
desarrollo y la programacion grafica del algoritmo propuesto, debido a que cuenta con una

amplia barra de herramientas de control y varias funciones para los algoritmos de control.

5.2 Diseiio e implementacion

5.2.1 Comparacion de potenciémetro lineal y convencional.

Mediante la busqueda de un dispositivo que permita determinar la posicién angular
permiti6 el cual su funcidn seria la medida de la posicion angular se realizaron alguna
serie de pruebas con un potencidémetro las pruebas con un potenciémetro convencional, el
resultado mostraba que, al establecer un movimiento, se generaba una respuesta no lineal,
es decir, a un movimiento de la posicion del sensor, la resistencia no se incrementaba de
forma constante. Por lo que se busc realizar las mismas pruebas con una resistencia
variable (potenciémetro) de precision la respuesta de cambio de resistencia con respecto
a la posicién era con un incremento gradual y correspondiente al movimiento. este
generaba una sefial no lineal, de tal manera que era necesario la utilizacién de un
potencidémetro lineal el cual tiene una propiedad de generar una sefial lineal respecto al
movimiento. En la Figura 5.1 se muestra la respuesta del sensor de precision al generar un
movimiento ascendente, mientras que la respuesta de un potenciémetro convencional; se

muestra que, ante un cambio de la posicidn, la respuesta es ascendente, pero en intervalos
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reducidos el aumento no es totalmente lineal lo cual podria introducir problemas para

establecer con certidumbre la posicion de la barra mecénica del balancin.

Figura 5.1 Comparacion de respuesta de un potenciometro de Precision y un Genérico

5.2.2 Circuito de acoplamiento para sefial de posicionamiento angular

De acuerdo a la configuracién del circuito utilizado para la medicién de la posicion
angular mediante el potenciémetro se tiene que el intervalo de voltaje proporcionado por
el circuito se encuentra entre 0 y 1.25V. Por lo que se requiere de un circuito

acondicionador de sefial que permita establecer una amplificacién de la sefial para que el

—— P.Precision.
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80 | .
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Voltaje (V)

voltaje se encuentre en un intervalo de voltaje entre O y 5V.
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Un amplificador no inversor recibe ese nombre debido a que el voltaje de salida (Vout)
tiene como resultado el valor amplificado del voltaje de entrada (Vin) en base a la

siguiente formula:

R2
Vout = (ﬁ + 1) Vin (6)
Donde R2 tiene un valor de 30KQ y R1 un valor de 10KQ y Vin=1.25v,

sustituyendo en la féormula:

14 t—(30KQ+1>125 (7)
out = 10K.Q . v
Vout = 5v (8)

Y obtener la ganancia se obtiene con la siguiente formula:

R2
Ganancia (Rl + 1)

Sustituyendo los valores nos da una ganancia de:

Ganancia = 4 (10)

Donde su ganancia tiene un valor de 4. Mediante la Figura 5.2 se puede observar el disefio

del circuito el cual fue implementado para el sistema de control.
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30k

Figura 5.2 Circuito de acondicionamiento del sensor de posicion angular.

5.2.3 Diagrama a bloques de sistema eléctrico
El diagrama a bloques de la Figura 5.4, es una representacion grafica del funcionamiento
interno del sistema electronico, donde se aprecian los componentes electronicos del

sistema.

Sensor de Posicién Acoplamiento Lectura de sefial Envid de datos por
Angular de la sefial con tarjeta Arduino serial a PC

Sistema de control
en PC

Lectura de datos de

Procesamiento de
—b -
datos en Arduino

Salida de sefial para

control por puesto

motores brushless

serial en Arduino

Despliegue de datos
a modulo 1*C, para

ser mostrados en la
pantalla LCD

Figura 5.3 Diagrama a bloques del sistema eléctrico.
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En la Figura 5.4 se observa que el sensor de posicidon angular genera la sefial de entrada
al sistema y mediante el amplificador descrito anteriormente, permite acondicionar la
sefal para que se tenga un intervalo de trabajo entre 0 y 5V, los cuales son adquiridos
mediante la tarjeta Arduino a través de un Convertidor de Analégico a Digital de 8 bits de
resolucion. Los datos generados por el Arduinio se envian a la computadora que por medio
del Software de Matlab se hace el procesamiento de los datos y genera una sefial de
comandos que son enviados al Arduino y a su vez genera una sefial de salida para los
circuitos de comando de los motores brushless. Ademas, se generan los datos necesarios
para poder visualizar en la pantalla LCD el resultado del monitoreo de la posicidon angular

del brazo mecénico del balancin y el porcentaje de giro de los motores.

5.2.3.1 Conexidn electrénica de conexidn de sensor de posicidon angular con Arduino.

Para la adquisicion de los datos sobre la posicidn del sensor de posicionamiento angular,
se conecta la salida del amplificador no inversor a una entrada de la placa Arduino,
especificamente a la entrada analdgica de 0 a 5V lo cual permite enviar los datos mediante

el puerto serial. La conexion se realiza como se muestra en la Figura 5.5.

5VO U

Sensor de posicion angular

3} =
§|._ _ o
o] 12V O=—— = g e
[« 5 ~10
o -8

- o =

N OUTSIN 4 Z||
+ 1 oy BE! -8
———- & o Z|;
o (2 4
1 o F o2
10K . = T2
™= 1

mjes | |Rx<0ed

N nl?-u:rm:::.:m:::-.-::- F

== 30K

Figura 5.4 Diagrama de conexion de sensor de posicion angular con Arduino.
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5.2.3.2 Conexion electrénica del Arduino a motores Brushless

Para generar la salida hacia los motores brushless, es necesario la obtencién de una de una
sefal de control emitida por el microcontrolador, dicha sefial la cual se envia al Arduino
de regreso mediante el puerto serial en donde se transforma a una sefial del tipo PWM, la
cual es procesada por los circuitos de comando de los motores brushless (ESC), y permiten
establecer un control de la velocidad de los mismos. En la Figura 5.6. se muestra el
diagrama de conexion iniciando desde el Arduino hacia los circuitos de comando de los
motores brushless. La sefial del PWM requiere una frecuencia de 50 Hz, con una amplitud

del voltaje de 5V.

— 12vo 0 !Cib
u i ESC1 \<>/ Motor Brushless 1
L GNDo é) J}
- gg — 5V T GND
—]g g — 12vo ~
— £sCo { O, ) Motor Brushless 2
ol = | eNDo
o] S e

Figura 5.5 Conexion electronica de Arduino con motores Brushless.

5.2.3.3 Conexion electrénica de Arduino con médulo I’C y pantalla LCD

Para el uso del médulo I>C, también conocido como, IIC o I°C, y también, como TWI
(Two Wire Interface, o interface de 2 hilos) el cual requiere de la alimentacion y solamente
dos lineas, la de datos (SDA) y la de reloj (SCL), conectados como se muestra en la Figura

5.7.
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Figura 5.6 Conexion electronica Arduino, modulo 12C y pantalla LCD.

5.2.4 Diagrama electronico del sistema completo
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Figura 5.7 Circuito electronico de sistema de control.
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En el diagrama electronico de la Figura 5.8 se observa que se realiz6 un sistema completo
con el cual es representativo al sistema a bloques del sistema electrénico, pudiendo
observar que es el conjunto entre la conexidon de la adquisicidon del sensor de posicion
angular, la conexion de los motores brushless con el microcontrolador y las salidas hacia

la pantalla LCD.

Esta expansion de entrada / salida (E / S) de 8 bits para el bus bidireccional de dos lineas

(I2C) esta disefiado para una operaciéon VCC de 2,5V a6 V.

El dispositivo PCF8574A proporciona expansion de E / S remotas de uso general para la
mayoria de las familias de microcontroladores a través de la interfaz 12C [sefial de reloj

(SCL), datos en serie (SDA)].

El dispositivo cuenta con un puerto de E / S cuasi bidireccional de 8 bits (PO-P7), que
incluye salidas bloqueadas con capacidad de alta corriente de accionamiento para impulsar
directamente los LED. Cada E / S puede utilizarse como una entrada o salida sin el uso de
una seflal de control de direccidén de datos. Al encender, las E / S son altas. En este modo,

sOlo esta activa una fuente de corriente para VCC.

5.2.4.1 Diagrama Electroénico del sistema completo

En el diagrama de la Figura 5.8 se observa que el conjunto entre la conexion de la
adquisicion del sensor de posicion angular, el cual es el encargado de mostrar la adquirir
la posicion angular del sistema, asi mismo es posible observar que se cuanta con un
circuito de acoplamiento de la sefal, el circuito electronico cuenta con la conexion de las
salidas de la sefial del microcontrolador a los circuitos de control de los motores brushless,
contando con las conexiones del microcontrolador al médulo I°C de la pantalla LCD, con
lo cual es posible visualizar la velocidad de giro de los motores y la posicion en la que se

encuentra el sensor.
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Figura 5.8 Circuito electronico de sistema de control.
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5.2.5 Diagrama de flujo de la programacién en Arduino

I INICIO J

Y
Leer datos
provenientes del
sensor

Evio de los datos
par puerta serial

Procesamiento de
los datos de
control recividos

Y

Enviar datos para
comandar la
velocidad de los
motores

Y

Mandar datos a la
pantalla LCD

FIN

Figura 5.9 Diagrama de flujo del proceso que realiza la tarjeta Arduino.

Por medio del diagrama de flujo mostrado en la Figura 5.9, es posible modelar la
programacion que se realizé en la tarjeta electronica Arduino, el cual realizara la lectura
de una sefial anal6gica proporcionada por el sensor de posicionamiento angular enseguida
los datos de la sefial serdn enviados por el puerto serial, enseguida es necesario procesar
los datos recibidos por el puerto serial para posteriormente convertirlos a una sefial de
PWM, dichas sefiales seran las que regulen la velocidad de los motores brushless, asi
mismo se mostrara en una posicion en la que se encuentra el sensor angular como la

velocidad de giro de los motores brushless en una pantalla LCD.
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5.2.6 Diseiio del sistema mecanico

32cm

Motor 1 - e ] _I ey | Motor 2
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Interruptor

21cm

9cm

Figura 5.10 Diserio del sistema mecdnico.

En la Figura 5.2.5.1 se puede observar la estructura del sistema mecéinico que esti
conformado por dos motores de tipo busheless con una hélice de 24 cm de largo, dichos
motores estan acoplados a una barra de 32 cm de lago. El sistema tiene incorporado un
sensor de posicionamiento angular, encargado de realizar el sensado de la posicion en la
que se encuentra la barra de 32 cm, asi mismo el sistema cuenta con dos limitadores
mecanicos de posicion ubicados en cada extremo de la barra, con lo cual se evita que las

hélices colisionen con la base.

5.2.7 Modelo matematico

Para establecer el modelo matematico del sistema se requiere tener conocimiento de la
dindmica del mismo. Se puede modelar como 2 barras ancladas, una de ellas totalmente
fija y otra con un grado de libertad que realiza un movimiento rotacional. El centro de

rotacion es el punto donde se anclan ambas barras.
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5.2.7.1 Estudio del movimiento
El movimiento que realiza la barra mévil es el de rotacion de un cuerpo rigido alrededor
de un eje fijo. Debido que la aceleracidon del motor dependera de la posiciéon angular en la

que se encuentre la barra.

Con lo cual, el torque relaciona la fuerza ejercida, con su distancia y direccion al eje de

giro. Su férmula es:
T=rx*F

Donde “r” es el vector de posicidn de la fuerza aplicada, que va desde el eje de giro hasta

el punto de aplicacion de esta.

“F” es la fuerza aplica. Como se ve es un producto vectorial por lo tanto dependera del

angulo de aplicacion de la fuerza.

El torque esta relacionado con el momento de inercia. Asi mismo es necesario conocer los
movimientos rotacionales, ya que todo elemento que gira en torno a un eje posee momento

de inercia. La férmula que la relacion es:

Zrzla

Donde « es la aceleracion angular del cuerpo.

5.2.8 Obtencion de la funcion de transferencia
La funcién de transferencia de un sistema se define como la transformada de Laplace de
la variable de salida y la transformada de Laplace de la variable de entrada, suponiendo

condiciones iniciales cero [38].

Para obtener la funcién de transferencia se ingresa una funcién escaloén y se observa la
respuesta del sistema. Como se muestra en el Figura 5.11, en condiciones ideales el
sistema deberia seguir de forma idéntica a la funcién escaldn, pero las condiciones reales

generan que el sistema no se comporte de forma diferente.
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Figura 5.11 Funcion escalon ingresada.

Para obtener la funcién de transferencia mediante el método de Ziegler — Nichols, se aplica
una sefial escalon al sistema con una amplitud de 2.5. El resultado que se obtiene se

muestra en la Figura 5.12.

Posicion (P)

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (S)

Figura 5.12 Respuesta del sistema a sefial escalon.
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En forma genérica se representa de la siguiente forma:

Y(s) ams"+am 5"+ +a;s+ag
U(s)  s"+by,_ysv1+--+b;s+b,

G(s) = (11)

En sistemas reales o fisicamente realizables m <= n. El polinomio del denominador
igualado a cero representa la ecuacidn caracteristica que se utiliza ampliamente en el
andlisis de la estabilidad del sistema. Sefal graficada en Matlab para la obtencion de la

funcién de transferencia.

Figura 5.13 Seiial graficada en MatLab.

para la obtencion de la funcion de transferencia del sistema se realizé la lectura del
comportamiento del sensor con un entrada escalos de 2.5V, con lo cual MATLAB, es de
gran utilidad pudiendo graficar el comportamiento, y por medio de la herramienta del
software “ident” se ingresaron los parametros del comportamiento de la sefial generando

la funcidn de transferencia.
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Una funcidon de transferencia Mediante la obtencidén de la funcion de transferencia en

Matlab se obtiene la siguiente funcidn:

Funcién de Transferencia = 6 (12)
s?2 + 255 + 2.52

Con la funcién obtenida es posible obtener una representacion compacta de un sistema
lineal como cociente de polinomios en s. Asi mismo permite predecir la forma de las
sefiales sin necesidad de resolver la ecuacion diferencial, con lo cual se tiene una

interpretacion inmediata en la frecuencia: s = jw

Al procesar los datos obtenidos de la sefial escalon para obtener la funcion de

transferencia, la cual es un modelo matematico que a través de un cociente relaciona la

respuesta de un sistema (modelada) con una sefial de entrada o excitacion (también
modelada). En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de transferencia para
caracterizar las relaciones de entrada y salida de componentes o de sistemas que se

describen mediante ecuaciones diferenciales lineales e invariantes en el tiempo.

Funcién de Transferencia

Tiempodesubsda © "/ by i |

al | Cooa : Estado estable

' L | ' Respuesta maxima |

!
! Tiempo de establecimiento
I

sl | / B

Pasicién

1 il 1 |
3 4 b 6

Tiempo (seconds)

o
A -

Figura 5.14 Funcion de transferencia obtenida.
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5.2.9 Sintonizacién

* Los controladores PID son ampliamente usados en los sistemas de control
industrial.

* Se aplican a la mayoria de los sistemas de control. Pero se aprecia més su
utilidad cuando el modelo de la planta a controlar no se conoce y los
métodos analiticos no pueden ser empleados.

* EI controlador PID recibe una sefial de entrada (generalmente es el
error,e(t)) y proporciona una salida (accién de control, u(t) ), mostrando

en la siguiente ecuacion.

u(t) = Ky(e(t) + Tl f e(t)dt + 14 dff)) (13)

Entonces, la funcién de transferencia del controlador PID es:

1
G.(s) = Kp(1+TTS+TdS) (14)

Donde Kpes la ganancia proporcional, 7; el tiempo integral y 74 es el tiempo derivativo.

El esquema habitual de uso del controlador PID es:

Figura 5.15 Control PID de una panta [3].

Primer método de sintonizacién. Se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta
a una entrada escalon y si la respuesta no tiene oscilaciones y ademads posee un retardo tal
que se forma una “S”, puede obtenerse los pardmetros del controlador PID utilizando el

primer método. En la Figura 4.2 se observa la respuesta en forma de “S”.
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Esta respuesta se caracteriza con el tiempo de atraso L y la constante de tiempo T. Y se

puede aproximar por un sistema de primero orden con atraso.

C(s) Ke™

= 15
Uis) Ts+1 ()

()]

/

recta tangente al punto

de inflexion

v

-/ ; t

s L T —

Figura 5.16 Curva experimental en forma de “S” con recta de primer orden.

Para conocer los T y L, es necesario aplicar una recta tangente respecto al punto de
inflexion de la funcién de transferencia, de tal manera sera posible conocer a L y T, esto
para que por medio de la ecuacidon propuesta por Ziegler Nichols, para obtener las

variables de control que son ingresados al sistema de control.
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Respuesta al escalon

s ! ! ! ! !
: Funcidn de Transferencia
I | H - i )
— Aproximacion Lineal
O S S S -
|
|
. I . H H .
1B |- b e R RECEEEECEEEEEPERERPERTEE -
: [ : : :
5
5 |
2
o |
T A B _
|
|
0.5 ofree- fennnnneee L S SO .
; |
| |
0 I I I I I I
V| 1 | 2 3 4 5 &
L I T I tiempo (s)

Figura 5.17 Sefial con traslape con atraso de primer orden.

Como se puede observar en la sefial de la Figura 5.17 es posible obtener los parametros L

y T, teniendo como valores :

L=02 (16)

T =1.6813 (17)

para obtener Ly T, se traza una recta tangente al punto de inflexién de la respuesta, la
interseccion con el eje del tiempo y con el valor final de la amplitud forman las distancias

LyT.
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Con Ly T, se obtienen los pardmetros del controlador PID utilizando la tabla 1.

Tipo de controlador K, T Tq
P T 0 0
L

PI T 0

9 — —_

0.3

T
PID 12 . 2L 0.5L

Tabla 5.1 Valores de sintonizacion, método uno [38].

Entonces:

1.6813
0.2

K, = 1.2( )

K, = 10.0878

14 = 0.5(0.2)

Tg = 0.1

5.2.10 Diagrama de procesos del sistema

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

En la Figura 5.18 se presenta un diagrama a bloques del sistema completo, se muestra que

el sistema esta dividido en tres subsistemas, como lo son Control, Tarjeta electrénica y

montaje fisico. De esta manera tenemos definidas las (posicion del eje: voltaje transmitido

por el sensor de posicionamiento angular) y la variable de control (sustentacion de los

motores: sefial PWM para velocidad de giro de los motores), asi como las salidas de la

posicion y la velocidad de giro de los motores, con ello la parte esencial lo cual es un bucle
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de control (programacién a bloques en Simulink), una variable de entrada y una interfaz

posicionamiento
angular

fisica.
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1
| 11 _ I I| salidas pantalla Montsje |
Contral Tarjeta L
| 11 .. | LCD Fisico
electronica | |
| 1 ! I
| N | I = Motor 1 |
| Referencia » FPID L1 » Arduino 1 l » Salidas |
| I [ | | » Notor 2 |
I N |
| |
| 1 ! I
1 Sensor de
I |
| |
| 1 |
| I
|

Figura 5.18 Diagrama de procesos del sistema.

5.2.11 Programacion en Simulink

Por medio de la programacion a bloques es posible realizar un sistema de control. En la
Figura 5.19, se muestra la programacion de la etapa de control, en conjunto con el envio
de datos, de manera que es necesario generar una constante, que es el punto de referencia
al cual se quiere que se establezca el sistema, es de gran utilidad la utilizacién de un bloque
de retroalimentacién para el sistema, ya que toma de decisiones del sistema no depende

sélo de la entrada sino también de la salida.

Mediante el bloque PID es posible implementar un controlador tipo PID donde es posible
modificar los parametros kp, ki y kd. De manera que es necesario convertir los datos para

ser enviados de manera serial a la tarjeta de electrénica Arduino.
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1

p 126.7126

Constante

En la Figura 5.20 se muestra realiz6 la programacion de la recepcion de datos de manera
serial de los datos, que los cuales son procesados para obtener el valor del error, el valor
de la referencia y la salida de control. También genera la salida de datos para poder
monitorear, asi mismo es posible observar los datos en un osciloscopio virtual que genera
de Simulink para verificar a manera de prueba las sefiales con las sefiales reales del

sistema, de tal manera es posible realizar una corroboracién de las sefiales obtenidas en

Referencia

HQA

uint8

p Data

COMB
9600
8,none,1

Conf. Serial

COM6

PID(z) _[ |

PID conv

Envio Serial

Figura 5.19 Programacion de control y envio de datos.

un osciloscopio fisico con las de un osciloscopio virtual.

COM6

Data

>

double

Recepcion Serial

conv2

L]

Osiloscopio

Gain3

4%.

error

Gain

To Workspace

referencia

Gain1

To Workspace1

fro>—»

salida_control

Gain2

To Workspace2

Figura 5.20 Programacion de recepcion de datos
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5.2.12 Programa completo del sistema de control

COMB
9600
8,none,1

Conf. Serial

126.7126 >+ PIDE) |

uint8

Constante

Referencia PID

convi

Data

Come

COM&  Data

—

double

Envio Serial

Recepcion Serial

conv2

Figura 5.21 Diagrama del programa del sistema de control.

Gain To Workspace

Gain1 To Workspace1
2>
Gain2 To Workspace2

El programa del sistema de control, debe recibir el dato de V(0) a través del puerto serie,

compararlo con una referencia V.. s que se controla mediante un ajuste dentro de la interfaz

de Simulink. Mediante un controlador PID, se determina la sefial de control de tipo PWM,

para regular la velocidad de giro de los motores, posteriormente se envia a través del

puerto serie en formato uint8, que es un valor entero sin signo de 8 bits, que toma valores

entre 0 y 255, ideales para la funcién analogWrite () de Arduino.

5.2.13 Agregar datos de las variables de control al médulo PID

Con los datos obtenidos mediante la sintonizacion por Ziegler Nichols, son los que

ingresan en el bloque PID utilizado en la programaciéon en Sumulink, y son los parametros

utilizados en la interfaz de la Figura 5.22.
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Function Block Parameters: PID
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: |Parallel
Time domain: Discrete-time settings
. . Integrator method: Forward Euler -
(O Continuous-time
Filter method: Forward Euler -

(® Discrete-time

Sample time (-1 for inherited): |D.DUUl

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Proportional (F):  |10.0878 | = Compensator formula
Integral (I): |D.4 |
Derivative (D): |D.1 | reIiT Lt D N
fz-1 - 1
Filter coefficient (N): |100 | 1+ NI ——
Tune...
Initial conditions
Source: internal -
Integrator: |D |
Filter: [0 |
External reset: none =
[ 1gnore reset when linearizing
Enable zero-crossing detection
J Cancel Help Apply
Figura 5.22 Ingresar variables de control al modulo PID.
5.3 Pruebas del sistema
5.3.1 Comprobacion de funcion de transferencia con controlador
, nums) | |
o+ »| PID) - -
den{s)
Step PID Controller Transfer Fcn Scope

Figura 5.23 Simulacion de funcion de transferencia con controlador PID.
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En la Figura 5.24 es posible observar la respuesta del sistema a una sefal escalon de 2.5,
obteniendo una respuesta de control satisfactoria, lo que comprueba que los datos célculos
matematicos y la sintonizacién de sistema se realiz6 correctamente, de tal manera que se

esta corroborando de que el sistema se comportara de una manera estable.

Figura 5.24 Respuesta del sistema simulado.

En la Figura 5.24, se muestra la grafica de respuesta de la simulacion del sistema de
control con el fin de corroborar y observar el comportamiento antes de ser puesto a prueba
con el prototipo mecéanico. Con ello es posible observar que el sistema esta funcionando
adecuadamente y generando una respuesta de manera 6ptima. Como se observa la
respuesta del sistema de segundo orden, con los pardmetros ingresados en el controlador,

se aproxima a la de in sistema de primer orden con retardo.
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5.3.2 Prueba del sistema mecanico con sefial escalén

La respuesta del sistema completo es casi idéntica a la respuesta obtenida en la simulacién
del controlador PID y la funcién de transferencia de la Figura 5.24, con lo cual es posible
corroborar que los datos simulados son casi idénticos a los que se generaron con el sistema

real.

Comparacién de sistema real con simulacidn:

En la Figura 5.25es posible observar el comportamiento de tres sefiales las cuales son:

T T T T
—— Referencia 1
Error
—— Control ]
. -
=]
Se— -
[
©
RS |
[72)
o - .
o
20 |- -
25 L _
-30 : ' : '
0 2 4

Tiempo (s)

Figura 5.25 Respuesta del sistema a una sefial de escalon.
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5.3.3 Habilitacién de los circuitos de comando de los motores brushless

Para un correcto funcionamiento de los circuitos de comando es necesario generar una
seflal de comando de 0 a 5V en una sefial PWM a una frecuencia de 50Hz. El ciclo de
trabajo de los circuitos de control se encuentra entre el 20% al 50%, ya que saliendo de

estos limites los motores ya no realizan ninguna funcion.

0% ciclo de frabajo
No realiza funcion el Sv ‘

—
motor Brushless Ov

25% ciclo de frabajo

-

:

Eealiza funcion el

muotor Brushless Sy

Ov
50% ciclo de trabajo

75% ciclo de frabajo

Sv :
| U U U U L
No realiza funcion el

motor Brushless 100% ciclo de trabajo

!
.

k

Frecuencia de S0Hz

Figura 5.26 Ciclo de trabajo
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6 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del trabajo realizado en el presente documento de

tesis, se plantean algunas recomendaciones y trabajo a futuro.

6.1 Resultados

6.1.1 Prueba del sistema con una posicion angular de 0°, con respecto a la
horizontal.
En la Figura 6.1, se muestran los resultados de una prueba realizada para mantener una
posicidn de 0°, con respecto a la horizontal; al momento de iniciar, el sistema realiza una
accion de control para llegar al punto de referencia, una vez que el sistema se encuentra
en un estado estable, deliberadamente se genera una perturbacién que consiste en colocar
una masa con un peso de 100 gramos colocado a una distancia de 10cm, después de que
hace efecto la perturbacion, el sistema de control toma la accion pertinente y el sistema

regresa a su posicion de estado estable.

10 - — Referencia| |

—— Error
—— Control

Posicion (°)
o &

N
T

20 | _

25 | -

-30 . .
0 1 2 3 4 5

Tiempo (S)

Figura 6.1 Resultados en una posicion angular 0° colocando la masa a 10cm del
extremo izquierdo.
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En la Figura 6.2, se presenta la sefial del sensor de posicion angular, en respuesta a la
perturbacion a la que se someti6 el sistema para corroborar que el sistema de control se

comporte de manera estable.

— Referencia
Error
—— Control

|
o

Posicién (°)
=

N
o

-30 , 1 . I , 1 . I , 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo (S)

Figura 6.2 Resultados en una posicion angular 0° colocando la masa a 10cm del
extremo izquierdo.

En la Figura 6.3, se presenta la sefial del sensor de posicion angular, en respuesta a la
perturbacién a la que se sometid el sistema de control se comporte de manera estable

cuando se coloca la masa de 100 gramos en extremo derecho a una distancia de 10cm.
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T I T I T I T [ T [
—— Referencia
0F —— Error ]
—— Control
0 P _
C
O
o 10 -
[72]
o)
o
20 -
-30 ! ] ! ] ! ] ! | ! |
0 1 2 3 4 5

Tiempo (S)

Figura 6.3 Resultados en una posicion angular 0° colocando la masa a 10cm del
extremo derecho.

En la Figura 6.4, se presenta la sefial del sensor de posicion angular, en respuesta a la
perturbacion a la que se someti6 el sistema, para corroborar que el sistema de control se
comporte de manera estable, esto cuando se coloca la masa de 100 gramos en extremo

derecho a una distancia de 10cm.
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—— Referencia
10 - — Error .
—— Control
0 P i
c
0
Q -10 -
[72]
0
a
20 - -
-30 ) ] ) ] A ] ) ] ) |
0 1 2 3 4 5
Tiempo (S)

Figura 6.4 Resultados en una posicion angular 0° colocando la masa a 10cm del
extremo derecho.

6.1.2 Prueba de sistema a una posicién angular de -20°

En la Figura 6.5, se muestra el resultado de una prueba cuando se desea mantener una
posicion de -20°, de manera que, al inicio, el sistema realiza una accién de control para
llegar al punto de referencia, una vez que el sistema se encuentra en estado estable, se
genera una perturbacion a lo cual el sistema realiza su accion de control y regresar al punto

de referencia.
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—— Referencia
10 - — Error .
—— Control
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Posicion (°)
o
|
|

-30 . | . I . I . I ! I
0 1 2 3 4 5
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Figura 6.5 Resultados en una posicion angular -20°.

En la Figura 6.6, se presenta la sefial del sensor de posicion angular, en respuesta a la
perturbacion a la que se someti6 el sistema para corroborar que el sistema de control se

comporte de manera estable.
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Figura 6.6 Resultados en una posicion angular -20°.

6.1.3 Prueba de sistema a una posicion angular de 20°

En la Figura 6.7, se muestra el resultado de una prueba cuando se desea mantener una
posicién de 20°, de manera que, al inicio, el sistema realiza una accion de control para
llegar al punto de referencia, una vez que el sistema se encuentra en estado estable, se
genera una perturbacion a lo cual el sistema realiza su accion de control y regresar al punto

de referencia.
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Figura 6.7 Resultados en una posicion angular 20°.

En la Figura 6.8 se muestra el resultado de la accion de para regresar a una posicion de
20°.
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Figura 6.8 Resultados en una posicion angular 20°.
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6.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos del sistema en comparacion al que tiene por nombre “CONTROL
DE BALANZA AEREA MEDIANTE LOGICA DIFUSA”, tiene una mayor eficiencia la
implementacion de un controlador PID a este tipo de sistemas. La respuesta en con un
controlador cléasico PID es mas estable no generando sobre impulsos en la amplitud es
menor con un controlador cldsico. Observe en la Figura 6.9 la respuesta del sistema con

16gica difusa, en comparacién en la Figura 6.2.1.1 con un controlador PID.

BEK n OSoan MPos @.00us CH2

M s e e e e -

: : Copulac
: CD

Figura 6.9Respuesta de sistema con logica difusa [9]

T T T T T
—— Referencia

. | . ; .
10 - — Error 7
| —— Control |

0 \Vw

10 | i

Posicién (°)

_30 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo (S)
Figura 6.10 Respuesta de sistema con control PID de sistema presentado.
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CONCLUSIONES

El sistema mecanico, a pesar de ser simple en su construccidn contiene cierta complejidad
en su control. Ademas de trabajar con las masas de las varillas y de los motores, se
presentan otros factores como: la gravedad y la inercia. Esta es la més critica a controlar:
puede causar que el sistema se salga de su referencia si no se controla existe un control

correcto.

Mediante la creacién del sistema de control es posible automatizar cualquier tipo de
sistemas. En la vida diaria son utilizados sin que nos demos cuenta. Asi mismo, en
ocasiones la 16gica difusa es mas util en algunas problematicas. Esta pertenece a una rama
de la inteligencia artificial, asemejando la toma de decisiones a como las realiza un
humano. Pero en este caso, no es conveniente su utilizacion de la l6gica difusa. Entonces
el sistema presentado en este trabajo, responde a un funcionamiento de un modelo
matematico, donde es mas eficiente la utilizaciéon de un controlador PID a un controlador

difuso.

En base a las pruebas realizadas, se comprueba que la implementacion de un sistema de
control PID: responde de mejor manera respecto al tiempo y se puede incursionar en

vehiculos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor.

Se comprueba que mediante el disefio e implementacion de la instrumentacion electronica
y la programacion en un sistema digital de un control de lazo cerrado es posible mantener
de manera automatica una posicion inicial del sistema mecéanico balancin. A través del
monitoreo de su posicidon angular para generar el ajuste de la velocidad de sus motores
para que dicha posicién se mantenga si ocurre alguna perturbacion en el sistema. en una
posicidn inicial prestablecida en un intervalo aproximado de -30 a 30° con respecto al eje

horizontal.

Por medio de la utilizaciéon de motores sin escobillas es de mejor utilidad, ya que son
motores de alta velocidad. Por lo que la implementacion de estos actuadores en este tipo
de sistemas es de mayor eficiencia ya que la velocidad de respuesta en estos sistemas es

primordial.
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Se comprendi6 que en los circuitos de comando para los motores eléctricos: los cuales son
los encargados de proporcionar las cualidades fisicas basicas, esto para que puedan
funcionar de una mejor manera, asi mismo para que los motores sean habilitados y puedan
trabajar es necesario generar una sefial de modulaciéon por ancho de pulso con una
frecuencia de Hz y una amplitud de 0 a 5V, ademés el ciclo de trabajo de los motores
oscila del 20% del ciclo de trabajo al 50%. Si el ciclo de trabajo se excede de estos rangos

el motor busheless no realiza ninguna funcién.

Por medio de la implementacion de un sistema de control, es posible realizar que los
sistemas se comporten de una manera, la cual sea necesaria para cada problema en
especifico. La implementacion de un sistema de control a lazo abierto no es tan eficiente,
ya que no mide la salida ni se retroalimenta, con lo cual la exactitud del sistema va a
depender de la calibracion del controlador. Con lo que la utilizacién de un sistema de
control a lazo cerrado tiene mayor eficiencia ya que este cuenta con una retroalimentacion,
con lo que la salida vuelve al principio para realizar un andlisis de la diferencia y en una

segunda opcion se ajuste y de disminuya el error.

Las implementaciones de estos tipos de sistemas son de gran utilidad para sistemas de
control de aterrizaje y despegue para vehiculos aéreos no tripulados de tipo multi-rotor
(MAYV7s). Con lo cual se esta realizando una incursion de sistemas de control a este tipo

de vehiculos.
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s UREGLE 5 - 10 NICANIMH

Kv: 1000 RPM/V

Max Efficiency: 80%

Max Efficiency Current: 4 _10A (=75%)

No Load Current: 0.5A @10V

Resistance: 0.090 ohms

Max Current: 13A for 60S

Max Watts: 130w

Weight: 527g/1860z

Size: 28 mm dia x 28 mm bell length
Shaft Diameter: 3.2 mm

Foles: 14

Model Weight: 300 -800g/105-282 0z




Manual of Speed Controller for Brushed Motor

Thenks for purchasing our Electronic Speed Controller (ESC). High power system for RC model can be very dangerous, sowe
strongly suggest you read this manual carefully. In that we have no control over the correct use, installation, application, or
maintenance of our products, no liabllity shall be assumed nor accepted for any damages, losses or costs resulting from the
use of the product. Any clalms arising from the operating, fallure or malfunctioning etc. will be denled. We assume no labil ity
for parsonal injury, property damage of consequential damages resulting from our product or our workmanship. As far as s
legally permitted. the ebligation to compensation is limited to the invelce amount of the affected product

+ The ESC is controlled by advanced microprocessod.
*  Compatible with lithium battery and nickel batiery.
+  Multiple protection features; Low-voltage cut-off protection J over-heat protection | throts signal loss protection.
+  Smooth, linear and precise throttle reaponss.
*  The brake function can be enabled or daabled by & jumpear.
Specifications:
Engle Series
Clmss Muodel Cont. | Burst Carrent | BEC BEC Hattery Cell Widght Hire
Carrent (=10} Mode | Output [ | apoly iVl L*W*E[
0A  |Eagle=20A 204 25A Lincar | S¥/1A 2.3 4=10 17 4572178
304 |Eagles30A 304 A Lineur | SW/1A 2.3 d=l0 Zig 4572175
anp  |[Eagle=did A4 S0A Linenr | V/1A Zuid dal2
) EaglesdilA=E A0A ShA Linenr | 3W/2A Tuil ]2
1 5WilA 3
S0A Engle-5i 504 a4 Linenr : Zuil da12
Eagle=5-E S0A GllA Linenr | SV/ZA T =12
BEC Ouatpart Copuhility Linear Mode BEC{SVIZA)
28 LisPaly 18 Li-PFaly 45 Li-Faly
Stondaord mucro servos{ Max_) 5 4 2
Wiring Diagram:
Emary . se— — Braks - Brake
Bt |5 Eagle swe =y L[ .
| 30A Onjos :- Brushed —
:-. Motor
I § Batiory Typs - * M I Lithiurn
e SR o ° T s T sty
Red
Features Explanation:

Brake Settings; The brake funciion can be enabled or disabled by a jumper.

2.  Battery Types The batery type can be chosen by & jumpser

3. Low Voltage Protection Thresholds For lithium batteries, e threshold for each call is 3.0V When the batterys voltage = less
then the threshold, the ESC will gradually reduce the output power 1o prevent the battery from owver discharging.

d.  PWM Frequency: 2KHz.

5. Ower-heat protection: When the temperatwre of the ESC is over 110 Celslus degres, the ESC will gradusally reduce the output
pOWeEr.

6. Throttle signal loss protection: The ESC will gradually reduce the output power if the throftle signal is lost for 1 second, further
loss for 2 seconds will causs its output o be completely cut-off.

Bagin To Use Your New ESC:

Please chack all the connections before running your model sircraft, and please start the ESC in the following sequence:

AL

Comecily set the 2 jumpers sccording to the airoraft and battery you ane using.

2. Move the throttle stick to the lowest position, move the throttle fim o newtral position or lowest position, and then switch on the
transmittar.

3. Connect the battery pack to the ESC with the comect polanty.

4. The ESC begins the self-test procesas, if a long "beep-—" tone is eritted, that means the self-test is OK, the aircrafl is ready to go
fiying.

5. Speed up smoothly and check the running direction of the motor, | it runs in the opposite direction, please swap the cutput wire
connections with the moior.

Adert Tane

1. Input woltage = abnormad: The ESC begins io check the voltage when the battery pack s connected, if the voltage I8 not In the
scceptable range, such an alert tone will be emitted: “beep-beep-—, beep-beep— beep-beep—" (A shor “beep-" + & long
lbaﬁp_l :|

2. Throtte algnal ks bost: When the ESC can’t detect the normal throttle signal, such an alert tone will be emitted: “heep--, besp—,
beep--". (Every "beep—"has & time interval of about 1 second).

3. Throtte stick is not at the lowest position: When the ESC s powered up, if the throftie stick is not at the lowest position, swuch an

slert fane will be emitted: *beep-, beep-, beap-". (Every “beep-" has a fime interval of about 0.25 second).
-1-
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Manual of Speed Controller for Brushed Motor

Trouble Shooting

Trouble

Possible Reason

Action

After power on, the motor doss mot work, no
sound Is emitied

The connection between bafery
jpack and ESC = not comect

The connection betvesn ESC and
motor is not comect

Chack & the eonnections.
Replace the bad connector,

Aftar power on, the molor does not work,
such an alert tone is emitied:
'beep-beep—_. b p-beeep—,
heep-heap—

Input voliage i 100 high or 100 kow.

Check the voltage of battery pack
Check the battery type setling jumper

Afler power on, the motor does not work,
such an aled tone s emitied:

‘beep—, beep—-. beep-". (Every "heep-"
has a time interval of about 1 second).

Throttle signal s imegular

Check the receiver and fransmitier
Check the cabla of throttle channel

After power on, the molor Goes nol waork,
such 8 alert tone | emitied:

“beep-, beep-, beep-". (Every *beep-" has a
Bme interval of about 0.25 second)

The throdle stck s not at the
botiomy| lowest) position

Wove the throtle stick 10 the lowest poskion

The miotor runs in the opposite direction

The conneclion between ESC and
the motor need 1o be changed.

Swap the wire connections betwesn ESC and
maodor

T motor speed I8 gradusdy reduced, and

The ESC is over-hesat and begin to

Land RC model s soon a3 possible, cool the ESC

canrat be speeded up again sl bedore the nexdt fight
ESC has aentered Low Voltage | Land RC model as soon 8s possible, replace tha
Protection mode Inattery pack with 3 full charged one

Tie motor stop running

Throttle signal is lost

Check the recelver and transmifter
Check the cable of throttle channel

Fandom: stop or restalt  or  eregudar
working stale

Some Connections are not reliable

Check all tha connections: battiery pack oommecson,
throtile signal cable, motor connections, ete.

There Is strong Eleciro - Magnatic
imarferenca in fiying field.

Reset the ESC 1o resume nemmal operstion. If the
function could not resums, you might need to move
1o another area to fiy
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Sample & Sy &
"-' ?ni": l .EE. Buy e E] m ﬁ H;.L. C.mw::ri?
i Texas TLOB1, TLOB1A, TLOB1B, TLOB2, TLOB2A
TR TLO82B, TLO84, TLOB4A, TLOB4B
EL0E08 || =FEBRUARY 197 T=REVISED MAY 218
TLO8xx JFET-Input Operational Amplifiers
Features 3 Description

Low Power Consumption: 1.4 madch Typical
Wide Common-Mode and Differential Voltage

Ranpes
Low Input Bias Curment: 30 pA Typical

Low Input Offzet Current: 5 pA Typical

Output Shoet-Circuit Protection

Low Total Hamonic Distortion: 0.003% Typécal
High Input Impedance: JFET Input Stage
Latch-Up-Free Operation

High Slew Rate: 13 VWjips Typlcal

Commen-Mode Input Voltage Range
Inciudes Vee,

Applications
Tablets

White goods
Personal electronics
Computers

The TLOBxx JFET-input operational amplifier family is
designed to offer a wider selection than any
previously developed operational amplifier family.
Each of these JFET-input operational amplifiers
incorporates wall-matched, high-voltage JFET and
bipolar transistors In a monolithic integrated circuit.
The devices feature high skew rates, low input bias

and offset cuments, and low offsel-voltage
temperature coefficient.
Device Information!'!

PART NUMBER PACHAGE BODY SIZE (NOM)
TLOB4xD S0IC {14) B.BS mm * 3.91 mm
TLOBxxFK LECC (20} E.B8 mm « 8.89 mm
TLOB4x COIP (13} 19,58 mm « .92 mm
TLOB4xM POIP {14) 18,3 mm = 5.35 mm
TLOB4xNS 50 [14) 10U3 mrn = 5.3 mim
TLOBxPW TSSOF (14) 5.0 mm = d.4 mm

{1) For all svadable packsges, see the crderable sddendum st
the e of the data sheel.

Schematic Symbol

TLO®1

OFFSET N1

1N+

OFFSET N2

TLOEZ (EACH AMPLIFIER)
TLO24 [EACH AMPLIFIER)

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheel addresses availability, wasmanty, changes, use in salety-critical applications,
InteBeciusl propery matters and otfver important disclalnens. PRODUCTION DATA.
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3 Texas

INSTRUMENTS TLOB1, TLOB1A, TLOB1E, TLOBZ, TLOBZA
TLO82ZB, TLOE4, TLOG4A, TLOB4E
wrwas.ti.com SLOSHH1 | =FEBRUARY 1477 =REVISED MAY 2018

5 Pin Configuration and Functions

Tm;f_:; fé?&'m TLO&T and TLOB1x O, P, and PS Package
Top View B-Pin S0IC, PDIP, and 30
Top View
OFFSET M1 []1 Y a[l Ne
IN-[]2 7 Voo
NC. NC. IN+[]3 g [] OUT
1IH— SOUT Ver=[4 5[] OFFSET N2
NG NE
1+ 2N~
N N TLOE2 and TLOE2x D, JG, P, PS and PW Package
d=-Fin SOIC, CDIP,; FDIP, 30, and TS30P
Top View
10UT [} 1 - allVecs
1N-] 2 7 (] 2ouT
1M+ [ 3 &[] 2IN-
TLOS4 FK Package Voc=[] 4 5] 2N+
20-Pin LCCC
Top Wiew
TLOE4 and TLOBLx D, J, N, NS and PW Package
14-Pin S0IC, CDIP, PDIP, S0, and TSS0P
Top View
4N+ 10UT ] 1 - 14 ] 40UT
NC ue-lz 1zflam-
Veo- 1 12[] 4N+
NC Vo [ ' kil ]l"'ICE-
Kl 2N+ s 10f] 3N+
ZN-[| & HERE
ZoUT [} 7 B[] 20UT
Pin Functions
PIN
TLRE1 TLOEZ TLODE4
NAME | soic, o, | SO cow. = o
dai ggm POIR, [ LCCC | pp g | LCCC
X TES0P
1M — z 5 2 3 i Megative input
11 —_ 3 T 3 4 I Positive input
10UT —_ 1 2 1 2 [0} Ouitpua
2= _— g 15 ] =] I Magative inpul
21N+ — 5 12 5 8 I Positive input
20UT —_ T L Fi T 10 [0} Ouitpun
3k = — — a 13 i Meagative inpul
bk _ —_— _ 10 14 I Positive inpul
30UT _— —_— _ & 12 (5] Opua
4N~ —_ — _ 13 18 i Magative input
Ak _ _ —_ 12 16 I Positive inpul
40UT — — — 14 20 [u] Oudpud
Copyright € 167T=2015, Texas Imstrumesns inooparated Suhmit Docurnentalion Feedback 3

Product Folder Links: TLOBT TLOSIA TLOBYE TLOGZ TLOGZA TLOEZE TLOB4 TLOG4A TLOSYE
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S
R PCFB574
SCPSOER) =JULY 200 =REVISED MARCH 2018
PCF8574 Remote 8-Bit /0 Expander for IC Bus
Features 3 Description

Low Standby-Current Consumption of 10 pa Max

C to Paraliel-Port Expander
Open-Drain Interrupt Cutput

Compatible With Most Microcontrollers
Latched Outputs With High-Current Drive
Capability for Directly Driving LEDs
Lateh-Up Performance Excesds 100 mA
Per JESD 78, Class |l

Applications

Telecom Shefters: Filter Units

Servers

Routers (Telecom Switching Equipment)
Personal Computers

Personal Elecironics

Industrial Automation

Products with GPIO-Limited Processors

12C or SMBus Master
{e.g. Processor)

This 8-bit inputfoutput (D) expander for the two-line
bidirectional bus (I°C) is designed for 2.5-V to G-V
Ve operation.

The PCFB574 device provides genesal-purpose
remote /O expansion for most  microcontroller
families by way of the 1°C interface [serial clock
(SCL), serial data (SDA)].

The device features an B-bli quask-bidirectional VO
part (PO-PT), including latched outputs with high-
current drive capability for directly driving LEDs. Each
quasi-bidirectional /0 can be used as an input or
output without the use of a data-direction control
signal. At power on, the I/Os are high. In this mode,
anly a cment source 1o Ve is active.

Devica Information'"

PART NUMBER PACKAGE (PIN) BODY SEZE (NOM)
TVEDR {20 500 men = 4.40 mm

SOIC {18 10,30 mem = 7,50 mem

po— BOIP {18} 19.30 men = 5,35 mm
TEEOR 20 .50 men = 440 mem
OF N [16) 300 men = .00 mm
VOEN (A0} 450 men = 150 mm

(1) For all avallable packages, see the erdesable addendum al
the end of the data shest

An IMPORTANT NOTICE at the end of his dala sheel addredses availabllity, waimanty, changas, use in safely-critical agplications,
ineBeciual propeny malters and other inportant disclaimens, PRODUCTION DATA,
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Diagrama PCB de Circuito Electrénico
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Coédigo fuente de la programacion en Arduino

#include<Servo.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4);

Servo myservol;

Servo myservo2;

int out = 0;

byte in = 0;

byte inm2 = 0;

byte inm1 = 0;

void setup() {
// Inicializar el LCD
Icd.init();
led.backlight();
led.print("Sistema de control");
myservol.attach(9);//pin para control al ESC1
arm1();//usamos la funcién creada para armar el esc
myservo2.attach(10);//pin para control al ESC2
arm?2();//usamos la funcién creada para armar el esc
// inicializar puerto serie

Serial.begin(9600);

88



void loop() {
/' leer del pin AO
out = analogRead(A0);
// escalar para obtener formato uint8
out = map(out, 0, 1023, 0, 255);//1a aescala del motor esta limitada a 100
// enviar en base 10 en ASCII
Serial.write(out);
/I leer del serie si hay datos
if (Serial.available()) {
in = Serial.read();
inm1 = map(in, 0, 1023, 50, 110);
// escribir en el pin 10
myservol.write(inm1-2);
/lescribir en el pin 11
inm2 = 123 - inm1;
myservo2.write(inm2);
// ' Ubicamos el cursor en la primera posicion(columna:0) de la segunda linea(fila:1)
led.setCursor(1, 1);
led.print("M1=");
led.print(inm1);
delay(100);
led.setCursor(1, 2);
led.print("M2=");
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led.print(inm2-10);
delay(100);
}
// esperar para estabilizar el conversor
delay(20);
}
void arm1() {
myservol.write(0);
delay(1000);
myservol.write(30);
delay(3000);
}
void arm2() {
myservo2.write(00);
delay(1000);
myservo2.write(30);

delay(3000);
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