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RESUMEN

Los controladores PID y SMC (Sliding Mode Control) permiten que a través de una
realimentacion un determinado sistema alcance un estado deseado. Este proyecto presenta
el disefio y construccion de un banco de pruebas de control para la simulacion de estos
métodos mediante un sistema balancin estabilizado fisicamente con un motor Brushless
DC. El desarrollo del proyecto integra la construccion, componentes electrénicos, modelos
matematicos, sistemas de control de la planta e interfaz grafica (HMI).

El banco de pruebas de control consiste en una barra mévil fijada a otra barra vertical, un
motor brushless DC esta fijado al extremo de la barra mavil, a través de su hélice genera
una fuerza de empuje con un rango de movimiento vertical cuya posicion es determinada
por el sensor IMU (Inertial Measurements Units), el cual retorna el valor de la posicion de
la barra movil respecto a la barra vertical.

Para hallar el modelo matematico de la planta fue fundamental el analisis del movimiento
dinamico del sistema. Asi, basado en la ecuacion diferencial de segundo orden obtenida, se
realizo la identificacion del sistema a través del comportamiento natural de la planta, de
esta forma se encontré un modelo hibrido. Con la ayuda de la herramienta Matlab se
disefié los controladores PID y Sliding Mode Control cuyos pardmetros se sintonizaron a
través Ziegler Nichols automatico de Matlab y el analisis FOPDT (First Order Plus Dead
Time). Finalmente se hizo la implementacion de los controladores en la tarjeta ESP8266
Nodemcu.

Palabras Clave: control, modo deslizante, motor brushless, banco de pruebas.



ABSTRACT

The PID and SMC (Sliding Mode Control) controllers allow a particular system to reach a
desired state through feedback. This project presents the design and construction of a
control test bench for the simulation of these methods through a physically stabilized
balance system with a Brushless DC motor. The project development integrates the
construction, electronic components, mathematical models, plant control systems and
graphic interface (HMI).

The control test bench consists of a mobile bar fixed to another vertical bar, a brushless DC
motor is fixed to the end of the mobile bar, through its propeller generates a pushing force
with a vertical range of motion whose position is determined by the IMU (Inertial
Measurements Units) sensor, which returns the value of the position of the mobile bar
relative to the vertical bar.

In order to find the mathematical model of the plant, the analysis of the dynamic movement
of the system was fundamental. Thus, based on the differential equation of the second order
obtained, the system was identified through the natural behavior of the plant, in this way a
hybrid model was found. With the help of the Matlab tool, the PID and Sliding Mode
Control controllers were designed whose parameters were tuned through Matlab's
automatic Ziegler Nichols and FOPDT (First Order Plus Dead Time) analysis. Finally, the
drivers were implemented in the ESP8266 Nodemcu card.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar y construir una herramienta para la simulacién de los métodos de control PID y
Sliding Mode Control (SMC) aplicado a un motor BLDC que permita a los estudiantes e
investigadores del &rea de control analizar diferentes métodos de control.

2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar un banco de pruebas de control para prototipo de estabilizador
con motor BLDC que contribuya al laboratorio de automatizacion y los cursos de
control de la universidad de los llanos.

e Disefiar y modelar Control PID y Sliding Mode Control para planta tipo balancin con
motor Brushless DC mediante diversas herramientas de modelado matemético.

o Realizar Interfaz Grafica del banco de control que sea amigable con el usuario con el fin
de que cualquier persona pueda interactuar con la herramienta de aprendizaje.

e Analizar las diferencias e implicaciones de un control PID y Sliding Mode Control

sobre un motor BLDC con el objetivo de contribuir a la comunidad cientifica en el area
de control.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Marco Contextual

En el siglo XXI la tecnologia ha tenido una evolucion exponencial, por esta razén el
aprendizaje debe tener el mismo comportamiento, lo cual hace que las nuevas herramientas
virtuales para el mundo digital en el que vivimos sean de gran importancia (A low-cost,
2018).

Debido a las nuevas tecnologias emergentes, es necesario estudiar las mas recientes
aplicaciones de control y sus implicaciones en el mundo real; por ello, esta investigacion
busca el disefio e implementacion de un banco de pruebas que permita el estudio de control
de un motor Brushless y sus diferentes aplicaciones. Este tipo de motor se ha hecho muy
popular en los Gltimos afios y es usualmente usados en drones.

Cuando se habla de Control en modo deslizante (SMC: Sliding Mode Control) se hace
referencia a control robusto, el cual es disefiado para que el sistema sea estable en presencia
de perturbaciones, caracteristica que lo hace ideal para la industria de los motores brushless
DC, ya que son empleados en diferentes aplicaciones como segways, motocicletas,
Hoverboards y distintos medios de transporte de 2 ruedas que son usados en la actualidad,
también en ambientes con multiples variables por lo cual es importante el estudio e
investigacion de métodos de control como PID y SMC en este ambito.

Con la creacién de un banco de control para un motor Brushless DC con el método PID y
Sliding Mode Control, se busca acercar a los estudiantes y a futuras investigaciones del
area de control a aplicaciones modernas en la industria, ya que un banco de pruebas permite
analizar diferentes tipos de modelos, métodos y algoritmos de control que pueden ser
aplicados en la industria. un ejemplo de esta es la aplicacion mas coman y popular son los
drones. Segin La FAA (Federation Aviation Administration) a enero del 2017 fueron
registrados ciento veinte mil drones solamente en estados unidos (FAA, 2018), pero segun
la Asociacion de Electronica de Consumo (CEA) sefala que “en el 2018 se vendieron
700.000 drones”, siendo china el proveedor del 70% del mercado de los drones (CEA, s.f.).

Generalmente los bancos de pruebas en la educacion sirven para complementar la
formacion tedrica del estudiante y al contrario del ambito industrial, en la investigacién
primero se hacen las pruebas y usando las pruebas del fendmeno fisico como referencia se
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hacen los calculos como modelos, estadisticas, simulaciones y programas especializados
para ver como el modelo fisico real tiene el comportamiento tedrico obtenido de los
calculos realizados después de su uso (Sierra, 2018).

3.2 Marco Teoérico

3.2.1 Motores Brushless DC (BLDC)

Los motores brushless DC o motores de corriente continua sin escobillas son el tipo de
motor mas popular y son usados en diferentes industrias, como en la de transporte, roboética
aeroespacial, automovilistica entre muchas otras areas.

El motor BLDC es un motor conmutado electrénicamente, no tiene escobillas y es un motor
sincrono de iman permanente con conmutacion electronica en algunas posiciones del rotor.
Esto permite que sea de alto rendimiento y eficiencia para aplicaciones donde se requiere
potencia, ademas de tener un par motor mucho mayor que lo hace ideal para trabajar en
espacios pequefios.

Los motores BLDC estan divididos en dos grupos, los motores sincronos de iman
permanente (PMSM) y los motores DC sin escobillas de iman permanente (PMBLDC).
Estos tienen diferentes caracteristicas, especialmente en la salida de la onda EMF. La salida
caracteristica de los motores PMSM es una onda sinusoidal mientras que los motores
PMBLDC tienen forma de onda trapezoidal para la salida EMF (Y.B. Adyapaka Apatya,
2017).

Los motores brushless DC tienen diferentes ventajas respecto a los motores DC
convencionales ya que no emplean escobillas para realizar el cambio de polaridad del
motor como se muestra en la figura 1, (Y.B. Adyapaka Apatya, 2017). Estas ventajas son:

e Este tipo de motor al tener menor rozamiento produce menor ruido.

e Produce una mayor potencia y tiene un tamafio menor y un peso menor con respecto a
los motores convencionales.

e Tiene un consumo de energia mucho mas bajo lo que hace que al usar baterias tenga
una mayor autonomia y rendimiento.

e Como no usa escobillas el mantenimiento de este tipo motor debe hacerse con menor
frecuencia.
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e Larelacién velocidad-potencia se incrementa ya la perdida de calor es menor.
e Lavida util del motor es mayor que la de los motores convencionales.

STATOR:
En el stator se encuentran
los bobinados

S ROTOR:
En el rotor se encuentra el
. iman permanente.

Figura 1. Diagrama de motor BLDC
Fuente: (Y.B. Adyapaka Apatya, 2017)

3.2.1.1 Tipos de motores Brushless

Existen diferentes tipos de motor sin escobillas, pero basicamente estos estan divididos en
dos categorias, con sensores (sensored) los cuales disponen de sensores de efecto hall o de
encoders y, sin sensores (sensorless) para los cuales la posicion se determina mediante la
medicion de la fuerza contra electromotriz. De los tipos de motores desarrollados sobre la
base anterior se pueden encontrar los siguientes:

e Motores CC Brushless Stepper: Este tipo de motores son los motores son muy
comunes en aplicaciones de CNC y son llamados paso a paso, este tipo de motor
convierte impulsos eléctricos a desplazamientos por pasos o angulares. Este tipo de
motor es sensorless, aungue existen sensores de efecto hall que pueden ser adaptados.

e Motores CC Brushless Outrunner: En el outrunner el exterior o la carcasa hace las
veces de rotor, tienen un mayor nimero de polos lo cual hace que la torsién sea mayor
estos motores son mas comunmente usados o aplicados para la industria aeronautica,
este tipo de motor es sensored.
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e Motores CC Brushless de un solo polo: Este motor tiene solo un par de polos no
multiples polos esto permite mejorar el funcionamiento del motor a velocidades altas,
este tipo de motor es sensorless.

e Motores cardan brushless DC (BLDC): Estos motores en el rotor estan disefiados los
bobinados y con mdltiples polos en forma circular en donde se encuentra el
conmutador y sobre el cual gira el estator con los imanes permanentes en su casco, este
tipo de motor se ha hecho muy popular y el uso méas comin es en drones. Es un motor
con sensor_(sensored).

3.2.2 Controlador electrénico de velocidad ESC

ESC (Electronic Speed Controller) es un circuito electronico que tiene como objetivo variar
la velocidad de un motor Brushless DC, més especificamente hacer que la velocidad del
rotor sea estable.

El controlador electrénico de velocidad recibe una sefial PWM que conmuta desfasandola
para un motor de 3 fases, esto hace girar el rotor en mayor o0 en menor proporcion
dependiendo de la velocidad deseada.

3.2.3 Conmutacion de los motores Brushless DC

Los motores brushless de corriente continua tienen un funcionamiento similar al que tienen
los motores eléctricos de iman permanente los cuales generan un campo magnético al
energizar las bobinas. El rotor que tiene un campo magnético constante, hace la deteccion
cuando este varia y alinea el campo creado por el estator y el campo propio lo que hace
girar el estator. Para que gire se debe energizar la bobina siguiente y la anterior se debe des
energizar (Gonzalo Solchaga, 2015).

Los motores de corriente continua sin escobillas tienen tres tipos de configuraciones las
cuales son monofasicas, bifasicas y trifasicas, el motor a través de su controlador puede
usar una sefial modulada de ancho de pulso (PWM). Asi, se puede variar la velocidad del
motor, para mantener el control preciso del motor se debe saber la posicion exacta del
estator en relacion con el rotor, si esta desalineado se puede tener un comportamiento
ineficiente del motor. Para saber la posicidn se usan sensores de efecto hall.
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Los sensores de efecto hall son usados para la realimentacién de conmutacion. Para los
motores sin escobillas de corriente continua con control trifasico se requieren tres sensores
los cuales estan integrados en el estator para detectar la posicion del rotor, las salidas de los
sensores se indican como U, V y W como se muestra en la figura 2. Los sensores deben
proporcionar informacion de posicién en tiempo real para saber la velocidad, direccidn,
distancia recorrida y posicién angular.

N B |

—|EIE —155 —{ﬁz& w1
Ue

ol es 4E; 4{\L_J

Figura 2. Circuito controlador trifasico motor BLDC
Fuente: El autor.

3.2.4 Fuerza Electro-motriz (FEM) Back EMF

Es la tensién inducida en la bobina del estator producida por el desplazamiento del rotor.
Un motor brushless DC cuando se encuentra en movimiento, cada bobina produce una
tension llamada fuerza electro-motriz (FEM), esta se opone a la tensién principal que se
aplica a las bobinas (Jimbo, 2015). En los motores brushless DC los devanados del rotor o
bobinas inducen una corriente eléctrica a causa de la rotacion de las espiras en el campo
magnético del estator. La fuerza electromotriz denominada E, es proporcional a la
velocidad en la que gira el rotor denominada n y, también proporcional al flujo magnético
phi, la constante k depende del fabricante:

E = K.n.phi (3-1)

Para medir la posicion del rotor a través del uso del Back EMF del motor brushless, se
maneja normalmente a seis pasos durante 120 grados del ciclo cada uno. En el movimiento
de un motor brushless la conmutacién se hace a través de 3 fases, en cada paso solo hay dos
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fases en conduccidn y a lo que se llama conmutacion es el cambio de un paso al siguiente,
en total en un ciclo eléctrico hay seis pasos. La corriente se conmuta estando en fase con el
Back EMF para que el torque sea mayor y que la relacion entre el torque y el amperaje sea
eficiente.

BACK EMF

CURRENT

Figura 3. Back EMF & corriente en fase
Fuente: El autor.

3.2.5 Controlador PID

Los controladores PID son usados en diferentes aplicaciones como motores eléctricos,
sistemas neumaticos, eléctricos, hidraulicos. Los controladores son importantes ya que
permiten el control de un sistema en lazo cerrado con el fin de que el sistema en su salida
alcance el estado que se desea. Los controladores PID han sido ampliamente usados en la
industria por el buen control, rendimiento y robustez ante incertidumbres. El controlador
PID se compone de tres diferentes acciones: Proporcional, integral y derivativo (Sung, Lee,
& Lee, 2009).

Controlador

r(t) ft u(t) y(t)
__:G_p I Actuator P System >
................................................. ht)
Sensor |

Figura 4. Sistema de control en lazo cerrado PID.
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Fuente: El autor.

Las ganancias Kp, Ki, Kd son los parametros que efectlan o que afectan la sefial de salida
del sistema como el tiempo de subida, sobrepaso, tiempo de asentamiento y el error en
estado estable, el comportamiento de tales propiedades de acuerdo a la variacion
independiente de cada parametro se explica en la siguiente tabla:

Efecto Kp Ki Kd
Tiempo de subida Disminuye Disminuye Poca variacion
Sobrepaso Aumenta Aumenta Disminuye
Tiempo de Poca variacion Aumenta Disminuye
asentamiento
Error en estado Disminuye Elimina Null
estable

Tabla 1. Efectos de parametro Kp, Ki, Kd en el sistema.
Fuente: (Mazzone, 2002).

A la respuesta de la salida de control en funcion del error e(t) se le llama accién de control.
Existen diferentes acciones de control que relacionan las ganancias Kp, Ki y Kd en funcién
del error(e(t)) (Mazzone, 2002). Acontinuacion se describen las acciones de control:

e Accion de control Proporcional (P): Es la relacion dada por la constante proporcional
Kp vy la sefial de error e(t) que ayuda a que el error en estado estacionario decrezca.
Esta accion de control responde a los cambios que se hacen en la entrada del sistema y
genera una respuesta proporcional en la salida.

La accion de control aumenta cuando el error es grande lo que hace que tienda a
minimizar el error, un controlador de tipo proporcional es capaz de controlar cualquier

tipo de planta que sea estable, sin embargo, tiene error en régimen permanente y esta
dada por la siguiente ecuacion:

u(t) = KP.e(t) Cp(s) = Kp (3-2)
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Accion de control Integral (I): La accion integral elimina el error en estado
estacionario, la velocidad en la que responde el sistema depende del valor integral Ki.
Si el valor del error varia dos veces la velocidad de la sefial de salida se va a duplicar,
en caso de que el error sea cero, la sefial de salida se mantendra estacionaria. La accion
de

u(t) =K fote(fr)dfr Ci(s) = =

S (3-3)

Accidn de control Derivativo (D): La accion derivativa es considerada una prediccion
del comportamiento del sistema, calcula la derivada del error y calcula la tangente de la
curva dando una proyeccion del comportamiento que va a tener el sistema. En realidad,
esta accion derivativa (D) no puede actuar por si sola.

Si la sefial empieza a variar a una velocidad alta, la accién de control derivativa
empieza a actuar para contrarrestar el cambio, es decir, la velocidad de cambio de la
sefial de error es regulada por la accion derivativa, la ecuacion que determina esta
accion de control es la siguiente:

de(t)
u(t) =Ke =g (3-4)

Accioén de control Proporcional Integral (PI): El controlador Proporcional sumado
con el Integral busca una respuesta estable a la salida del sistema y elimina el error en
estado estacionario. en conclusion, hace que el error en estado estacionario sea
disminuido hasta ser eliminado.

Este tipo de controlador es el mas usado en la industria por su sencillez, debe existir
error para obtener una accién de control que no sea cero, su ecuacion se muestra a
continuacion, donde Ti es el tiempo integral.

K, [t B 1
u(t) = Kye(t) + f /U e(T)dt Cpi(s) = K, (1 + Es) @5

Accion de control Proporcional Derivativa (PD): La accién de control derivativa no
funciona de manera singular, por esto debe ser agregado un control proporcional para
poder responder al error constante.
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Cuando a la accion de control proporcional se le agrega el control derivativo, se
obtiene un controlador altamente sensible, es decir que el Tiempo derivativo (Td)
regula la velocidad del cambio del error y lo corrige antes de que este sea muy grande.

El controlador PD agrega un amortiguamiento al sistema, pero no afecta el error en
estado estacionario directamente. Este amortiguamiento hace que la ganancia K pueda
ser mas grande lo que supone que el error en estado estable mejora, la ecuacién del
controlador PD esté dada por:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + KTa—— = Cpp(s) = K, + sK, T, (3-6)

Accion de control Proporcional Integral Derivativa (PID): Esta accion de control
es la suma de las tres acciones Proporcional, Integral y Derivativa la cual retine cada
una de las propiedades en un solo controlador, su ecuacion es la siguiente:

_ Ky [ de(t)
u(t) = Kpe(t) + f/{; e(t)dt + K”Tdd—t

37

1
Crin(s) = K, (1 + Ts + TdS)

3.2.6 Sliding Mode Control

El control en modo deslizante SMD es una técnica de control que deriva de los sistemas de
estructura variable VSS. El modo deslizante tiene como funcion controlar el sistema a
través de una légica de conmutacion de una llave semiconductora, la cual es manipulada en
funcion de las ecuaciones diferenciales caracteristicas del sistema. (ayala & gutierrez,
2015).

El modo deslizante es un metodo de control no lineal que altera la dinamica de sistemas no
lineales para aplicaciones de control donde se requiere alta frecuencia. Los investigadores
en esta area de control han descubierto que el modo deslizante es muy util para ayudar a
solucionar el fenomeno del chattering. (Sulaiman, 2013).
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Figura 5. Definicion de trayectoria de Modo deslizante.
Fuente: (Calvo, 2001)

Como se muestra en la figura 5. En un sistema de estructura varible y de segundo orden
hay un modo deslizante en un segmento de fase R. de esta forma todas las trayectorias que
tocan a R permanecen sobre R, donde posiblemente pueden escapar solamente al llegar a
los extremos. R es tambien llamada region de deslizamiento y si el sistema evoluciona
sobre este, se dice que el sistema esta en modo deslizante. (Calvo, 2001).

El control en modo deslizante se trata de una version especial de un control on-off y su
analisis de la planta debe hacerce mediante ecuaciones de espacio de estados, las cuales

describen cual es la evolucion del sistema (King, 2010).

El primero de los pasos para el control en modo deslizante es definir la superficie de
deslizamiento S(t) la cual es lineal y estable:

S(t) = (- + 0" f e(®dt (3-8)

El objetivo del control es hacer que el error sea cero, por esta razon se debe aplicar la
condicidn de invariancia,

) ds(t)
S(t)=0;, = 7_0’

La variable de control se encuentra dada en dos partes, continua Uc(t) y discontinua UD(t)
U(t) = Uc(t) + UD(t) (3-9)

23



La parte continua y discontinua estan dadas por las siguientes ecuaciones:

Uc(t) = F(X(©),R®) : UD(t) = KD |<St()t|)+5 (3-10)

Donde, KD es un parametro de sintonizacion responsable por el modo de alcance y § es
tambien un parametro de sintonizacion que es usado para reducir el problema de chattering
(Camacho, 2016).

[ ]
&)
Desired Mnal value
IK!
&——————— Reaching mode
Sliding Surface
Sliding mode

Figura 6. Interpretacion grafica del SMC
Fuente: (Camacho, 2016).

El principal proposito de la ley de control es conducir las trayectorias del sistema hacia la
curva de deslizamiento y una vez alli mantenerlas dentro sin importar las incertidumbres
que se presenten. El controlador debe regular la variable deslizante. Una vez que los
estados del sistema se encuentran en la superficie deslizante, el error de seguimiento ira
hacia cero asintoticamente. EI control solo actua para empujar los estados del sistema en la
superficie deslizante. EI comportamiento del sistema se puede dividir en dos partes:

Modo de alcance: EI movimiento del sistema para O<t<tr , durante el cual las trayectorias
del sistema no estan dentro de la superficie deslizante sino que solo se acerca a ella se le
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denomina modo de alcance. El tiempo en el modo de alcance debe minimizarse ya que la
robustez con las incertidumbres no esta presente en el modo de alcance.

Modo deslizante: EI movimiento del sistema para t > tr, cuando las trayectorias del sistema
estan dentro de la superficie deslizante, se denomina modo deslizante 0 movimiento
deslizante.

Para la implementacion del control se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Definir la superficie de deslizamiento.

2. Se debe comprobar que existe una superficie en modo deslizante alrededor de la superficie
de conmutacion.

3. Hacer el calculo del control equivalente.

4. Definir las regiones en la que el modo deslizante existe y comprobar que el control
equivalente este acotado por valores discretos de la variable de control.

5. Se obtiene la condicion de invarianza, que es la dinamica de deslizamiento ideal del sistema
alrededor de la superficie de deslizamiento.

6. Se obtiene el punto de equilibrio ideal para la dinamica de deslizamiento, que debe ser
alcanzado por el sistema de control

7. Se debe comprobar si hay estabilidad alrededor del punto de equilibrio

8. Si el sistema no cumple con los puntos anteriores se debe definir una nueva superficie de
deslizamiento.

3.2.7 Giroscopio & Acelerémetro IMU

La finalidad del sensor IMU es permitir lecturas de movimientos inerciales de un
determinado sistema. Es un dispositivo que esta constituido por diferentes componentes
como lo es el acelerémetro, el cual mide los cambios de fuerza producidos cuando el
dispositivo se mueve, el magnetdmetro tiene una interaccion con el campo magnético de la
tierra y finalmente el giroscopio el cual mide la variacién que tiene cada uno de los ejes
(Calatayud).

Los giroscopios en movimientos rapidos y pequefios son fiables, pero tienen bastante error
cuando es necesario medir la velocidad angular, ademas de que el ruido se hace mayor. Por
otra parte, los acelerometros realizan una medicién del angulo que forma el sensor con la
direccion del eje vertical dada por la fuerza gravitacional, los acelerdmetros no son muy
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confiables ya que el ruido y los movimientos del dispositivo intervienen en la medicion de
los datos.

La posicion de un objeto normalmente se conoce en un eje de coordenadas X, Y, Z. pero
los sensores IMU representan la posicion mediante los &ngulos de Tait-Bryan, X(roll),
Y (pitch), Z(yaw), los cuales son una rotacion representada sobre cada eje.

<™

Roll

Pitch

Figura 7. Representacion de medicion de angulos de sensor.
Fuente: (Gonzalez, 2016).
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4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

La actividad principal fue la implementacion controladores diferentes en una planta de tipo
balancin, donde su actuador es un motor BLDC. Para lo anterior, se comenzé con la
recoleccién y busqueda de informacion en bases de datos confiables, con la informacion
recopilada y las bases teoricas claras se realiz6 el disefio de la estructura del banco de
pruebas en un software CAD, para luego comenzar la construccion de la planta fisica. Una
vez construida la planta se llevé a cabo el modelado matematico de la misma, teniendo en
cuenta las diferentes fuerzas que actian sobre el sistema y el estudio del movimiento
dinamico. Ya con la planta se disefié e implemento el circuito para la activacién del motor
BLDC para lo cual se selecciono la tarjeta ESP-Nodemcu y los componentes mencionados
en este trabajo, luego se procedid a hacer la caracterizacion de la fuerza de empuje respecto
a la potencia aplicada al motor. Una vez conocidos estos valores y la curva de respuesta, se
aplico un escaldn unitario al sistema para observar la respuesta 0 movimiento natural del
sistema y asi poder hacer la identificacion y el calculo de la funcién de transferencias del
sistema. Se hizo el disefio del controlador PID y se encontraron los parametros del
controlador, de la misma forma con el controlador SMC se hallaron los parametros de
sintonizacién mediante la aplicacién del FOPDT. Una vez hecho el disefio de los
controladores se hizo la implementacion, se cred la interfaz grafica y se hicieron las
respectivas pruebas.

4.1 fase de inicio

Durante la fase de inicio se desarrollaron las actividades de busqueda y recopilacion de
informacion tomada de diferentes bases de datos confiables como la IEEE entre otras.
Primero se hizo un analisis y se definié que tipo de informacién se necesitaba. Luego,
fueron definidas las fuentes de la informacion para finalizar con la gestion de la misma.
También se hizo la basqueda de los diferentes proveedores de hardware y material para la
construccion de la planta. Por Gltimo, se analizo y se definid los diferentes softwares a usar
durante el proyecto.

4.2 Fase de disefio y construccién fisica

En esta fase se uso el software Autodesk inventor para realizar el disefio fisico y mecénico
del sistema. El disefio CAD permite ver el funcionamiento del sistema, el nimero de ejes
de este y sus componentes fisicos. Después de haber elaborado la primera etapa de la fase

27



fue llevado a cabo la construccidn fisica que cuenta con una plataforma, con su eje mévil y
fijo, asi como sus partes mecanicas y electronicas las cuales incluyen el motor, el
controlador ESC, la tarjeta ESP y el sensor giroscopio y acelerémetro IMU.

4.3 Fase de modelado y disefio de los controladores

La funcion de transferencia del sistema se obtuvo teniendo en cuenta el andlisis del
movimiento dinamico de este, movimiento que implica una ecuacién diferencial de
segundo que se relaciona con la identificacion del sistema hecho a través del
comportamiento natural de la planta, de esta forma se creé un modelo hibrido. Matlab fue
usado como herramienta para encontrar el controlador PID adecuado para el sistema.
Luego, mediante el analisis FOPDT (modelo de primer orden mas tiempo muerto) se
encontraron los valores de los pardmetros adecuados para implementar las ecuaciones
descritas del controlador SMC.

4.4 Fase de implementacion

La implementacion se hizo en dos partes: Primero. La implementacion de software, esta fue
desarrollada en el framework VisualStudio, esta herramienta permite la edicion de codigo
en diferentes lenguajes en este caso C++, el cédigo desarrollado e implementado fue
basado en las ecuaciones para control PID y Sliding Mode Control. La segunda parte fue la
implementacién del circuito que implica la union de los diferentes componentes
electrénicos que componen la planta.

4.5 Fase de disefio y creacion de la interfaz

La fase de disefio de la interfaz se hizo con base a los requerimientos necesarios para la
implementacién, como por ejemplo envié de datos, graficas necesarias para observar el
funcionamiento de los controladores y una barra que permitiera seleccionar el angulo
deseado del controlador. Para la implementacion de la interfaz se debi6 hacer una bisqueda
de un software adecuado que permitiera un optimo funcionamiento, en esta fase se probd
LabVIEW, la GUI de Matlab y Python, pero finalmente la interfaz fue desarrollada en
lenguaje C# con la herramienta Visual Studio la cual permite un 6ptimo desarrollo de la
HMI.
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4.6 Fase de validacién y entrega final

En la fase final se hace la comprobacion del funcionamiento completo del banco de pruebas
de control, en donde después de la implementacion se activa el sistema con cada uno de los
controladores propuestos para asi obtener el comportamiento del sistema. Una vez validado
el sistema, su funcionamiento y cumplidos los objetivos planteados, se hace entrega de los
reportes y resultados de la investigacion.
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5. RESULTADOS

5.1 Descripcion de la planta

Un banco de pruebas de control permite experimentar con maquinas o sistemas complejos y
asi comprobar algun método, algoritmo o fendmeno fisico (Freddy Marquez, 2011).

Figura 8. Planta fisica real
Fuente: El autor

La planta se ha construido teniendo en cuenta los requisitos necesarios para poder hacer
pruebas de control de un motor brushless DC. Este sistema es de tipo balancin (Gimbal)
con balineras, lo que permite poca friccion en los ejes de movimiento del sistema de un
grado de libertad, en el extremo del eje horizontal esta puesto el motor BLDC que al ser
activado con su hélice se mueve en diferentes grados con respecto al eje vertical. El sistema
esta fijado a una base lo que hace que solo tenga una parte mévil y una parte fija.

La parte fija tiene una altura de 50 centimetros mientras que la parte mévil mide 45
centimetros de largo. La hélice tiene una medida de 25 cm lo que genera una fuerza de
empuje determinada, sobre el eje de giro se encuentra el giroscopio y en la parte inferior la
fuente de alimentacion.
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Figura 9. Descripcion de estructura de la planta
Fuente: El autor

5.2 Disefio de la planta en Autodesk Inventor

Fue utilizado el software Autodesk inventor que permite el disefio, modelo 3D y simulacién
de la planta, Autodesk tiene una version con licencia para estudiantes, esta herramienta
permitié hacer un modelo detallado con acotaciones de la planta para futuros usos. La
planta real fue construida basada en el disefio hecho en Autodesk inventor después de haber
probado la funcionalidad de este en el software.
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Figura 10 Disefio 3D de planta fisica en Autodesk Inventor
Fuente: El autor.

5.3 Componentes y caracteristicas del sistema

La planta cuenta con diferentes componentes, entre los cuales estad el motor BLDC, el
componente de hardware, el sensor y la fuente de alimentacién cada uno de estos elementos
cuentan con diferentes caracteristicas:

5.3.1 Motor Brushless A2212/13T 1000KV

Este motor es un motor Brushless sin escobillas que funciona con corriente directa, opera a
través de conmutacion electronica, este motor es ideal para aplicaciones donde se requiere
un bajo peso y poco tamafio, lo que lo hace altamente eficiente.
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Figura 11. Motor Brushless DC A2212/13T 1000KV
Fuente: El autor.

Las caracteristicas del Motor Brushless DC A2212/13T son:

e Corriente de tolerancia 12A/60 Segundos.

e Dimensiones: 4 cm de alto y 2.8 cm de diametro.
e Diametro del eje: 3.175 milimetros.

e Peso: 51 gramos.

e Revoluciones por minuto: 1000 RPM /Volt.

5.3.2 Controlador de velocidad ESC de 30 Amperios

El controlador ESC es el que hace posible variar la velocidad electrénicamente a través de
pulsos, el controlador ESC acepta una sefial PWM que varia entre 1 milisegundo y 2
milisegundos en su ancho de pulso, el motor se activa con una sefial de entrada de ancho de
pulso en el ESC de 1.5 milisegundos y cuando la sefial es de 2 milisegundos el funciona a
su velocidad maxima.
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Figura 12. Controlador Electrénico ESC 30A.
Fuente: El autor.

Las caracteristicas del controlador ESC son las siguientes:

e Corriente: Hasta 30 amperios.

e Medidas: 45mm largo. 24mm alto. 11mm ancho.
e Voltaje: 5.5 VDC hasta 12.6 VDC.

e Peso: 25 gramos.

5.3.3 Sensor Acelerémetro-Giroscopio MPUG6050

El sensor MPU6050 combina la capacidad de medir acelerometro con un giroscopio y tiene
6 ejes, 3 ejes que miden la aceleracion y otros 3 que miden la velocidad angular.

El Integrado posee un conversor analdgico digital que se puede comunicar mediante un

protocolo 12C. Igualmente, el MPUG050 consta de un sensor de temperatura si se desea
usar.

34



e - -
[ Grouna |« MW
| Serial Clock | +— T

[12c Protocol | «—| NI RPN
PR N £x
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Fuente: El autor.
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Las caracteristicas de sensor acelerémetro-giroscopio MPU6050 son los siguientes:

o Voltaje de alimentacion entre 3 y 5 voltios

e Protocolo de comunicacion 12C

o Salida digital con 6 ejes

e Peso: 2.1 gramos

o Salida de datos de 16 bits

e Rango del giroscopio: +/- 250, +/- 500, +/- 1000, +/- 2000 ° /s
e Rango de aceleracion: +/- 2g, +/- 4g, +/- 8g, +/- 169

5.3.4 Chip ESP8266 Nodemcu V3

El chip Nodemcu es una tarjeta embebida con varias ventajas frente a los otros chips de su
misma familia ESP8266. Esta tarjeta permite una conexion a través de Wifi y su costo es
muy bajo a comparaciéon de otras, su precio ronda cerca de los 5 dolares. La placa de
desarrollo esta basada en la placa ESP12E, pero con mayores ventajas y flexibilidad como
un puerto micro USB con puerto serie pines de salida GPIO0 y leds integrados, asi como la
alimentacién por el puerto USB.

El firmware de la tarjeta utiliza el lenguaje lua para ser programado, aunque también
permite la programacion en C. (MCU) por sus siglas en ingles node microcontroller units o
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unidad de microcontrolador esto significa que es un chip integrado y esta_fabricado para
trabajar con la tecnologia de_la internet de las cosas (1oT).
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Figura 14. Distribucién de pines, node micro controller units (MCUs) ESP-8266 NodeMCU
Fuente: Imagen tomada de (Moreno, 2019).

Caracteristicas de placa ESP8266 NodeMCU:

o Tarjeta de bajo costo

e WiFi 802.11 integrado

e 10 pines GPIO

o Uso de: PWM, protocolo 12C, 1-wire

e 4 MB de Memoria flash integrada

e Pinanalogo

e Boton de reset

e USB Puerto serial

e Procesador ESP8266 de 80MHz (3.3 V)

5.4 Modelo matematico

El modelo matematico fue basado en el comportamiento del sistema, el cual implica el
estudio del movimiento, la identificacion de las fuerzas que actlan sobre el sistema y el
estudio dinamico del sistema.
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Figura 15. Diagrama de comportamiento del sistema y fuerzas que actdan sobre él.
Fuente: El autor

5.4.1 Ecuacion del sistema

Las fuerzas que intervienen y las zonas en las que el sistema tiene movilidad se pueden
visualizar en la Figura 15. Para definir la posicion de un eje respecto al otro llamado
angulo (0), el cual se tiene que deducir a partir de la fuerza generada por la fuerza normal o
peso; respecto a la fuerza de empuje (fuerza generada por la hélice), esta relacion se pude
expresar de la siguiente forma:

Fh = Es la fuerza de empuje de la hélice, esta varia dependiendo de la velocidad de la
hélice y la potencia del motor

E) = —F}, cos 0y, + F,, sen 07y = F,,Z; (5-1)
Fp = Es la fuerza que se genera debido al peso, o gravedad por la masa, que en este caso es

una constante
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Fp = —Fpzy = —F,cos 0y, — F,sen6z] (5-2)

R = Esta fuerza es la fuerza de reaccién que es generada en el rodamiento que se encuentra
en el gje.

R =Ryo¥o + Rsosen07z; = Ry;¥7 + Ry17; (5-3)

Para poder hallar la ecuacién del sistema es necesario aplicar la ley de conservacion del
momento cinético, esto para hallar la relacion entre el &ngulo de la barra movil con respecto
a la fija y las fuerzas que intervienen en el sistema.

Fh = th_l) (5'4)
F_p' = —mg(cos By, + sen0z;) (5-5)

Para un sistema indeformable movil a un punto fijo se encontrd que en la teoria mecénica el
momento cinético en cualquier punto tiene la ecuacion (5-6), en el sistema implementado el
movimiento esta en un plano con eje Y, Z. con dos sistemas de referencia.

To = lo®z1 +MOG A v_%’ (5-6)

Donde:

@21 es la velocidad angular en el eje de giro.

lo | es el momento de inercia gue se encuentra respecto al eje central donde gira.
M , se trata de la totalidad del sistema.

O_G’, este es el vector que da la pocision del centro de gravedad.

e

0 . .
Va1, esta es la velocidad del sistema.

El sistema es no lineal y se representa por una ecuacion de segundo orden que relaciona la
fuerza de empuje de la helice con el angulo de la barra horizontal con respecto a la vertical.
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La ecuacion (5-7) se obtiene cuando se sustituye la sumatoria por cada fuerza y posicion en
la ecuacion del movimiento (5-6) presentada anteriormente.

d#0 do ;
|57 + B+ mgdesen 0 — dFy = 0

(5-7)

18(t) + BO(t) + megd,sen B(t) = d,Fy,(t)

5.4.2 Funcion de transferencia

Para encontrar la funcion de transferencia es necesario la linealizacion de la ecuacion (5-7),
ya que es una ecuacion diferencial no lineal, esta funcién de transferencia G(s) debe

relacionar la entrada (fuerza de empuje) con la salida (angulo). Donde: a(t) = 6(0) — 6,;
a(t) = 8(t); at) = 0(t); B =Fy(t) — Fyy.
£(6,6,06,F,) =10 +B0 + m.gd.send — dyF,, = 0 (5-8)

Ahora se debe hallar un punto de equilibrio, se tom6 como referencia el punto de equilibrio
0. Donde: o = 0; 8y = 0. 6 = 0; Fn ="Fno, Delo que se obtiene que :

f(O,D, Bo,th) = mygd.senly — dyF,, =0 (5-9)

El siguiente paso es hacer una aproximacion por serie de Taylor tomando las derivadas de

la funcién sobre el punto de equilibrio donde /(0060 Fno) y o(«?, B) son igual a 0.

afl 2 X + —af +—af. 2 g2
0,0,8¢, Fyo H == i + I « J a ] + BH)=
F(00:00 FuoJt 55 620 0lozo  08le=g,  OFnlp, g, FTOFIZ0

(5-10)

Sabiendo lo anterior y realizando la derivada correspondienete se obtiene la siguiente
ecuacion:

La(t) + B a(t) + megd, cosO, a(t) — dyF B(t) =0 (5-11)
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Para hallar la funcion de transferencia se debe hallar la transformada de Laplace que
relaciona la entrada B(S)=Fe(s) con la salida @(5)=0(s) (fuerza que genera la helice con el
angulo respectivamente).

I[s?a(s) — sa(0) — &(0)] + B [sa(s) — a(0)] + mgd. cosO, a(s) — dyFy,B(s) =0

Tambien se deben tener en cuenta las condiciones iniciales, de donde se obtiene la
ecuacion (5-12).

0(s) _ afs) dyFi,

G(s) = Fo(s) B(S) "2+ Bs+ mgd.cos 6, (5-12)

En la ecuacidn (5-7) existen tres variables desconocidas en el sistema que son: momento de
inercia del conjunto respecto del punto O (1), coeficiente de rozamiento que existe en el eje
de giro de la estructura (B) e inercia (dc). Estas variables son dificiles de encontrar, por esto
se debe recurrir a la identificacion de la planta mediante el comportamiento natural del
sistema tomando como referencia la ecuacion (5-7).

5.4.3 Comportamiento natural del sistema

Para visualizar el comportamiento del sistema es necesario el uso del sensor IMU (Inertial
Measurement Unit) de posicién, este retorna los grados en que se encuentra la barra movil
con respecto a la fija. EI sensor MPU6050 mide el angulo de 0 a 180, cuando las barras
estan ubicadas paralelamente mide 0° y va aumentando hasta estar de forma perpendicular
donde mide 90° muestra en la figura 16.

0° grados 45° grados 90° grados

o ~ &

© ©

Figura 16. Medicién del sensor de posicion IMU.
Fuente: El autor.
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El motor BLDC funciona enviando un pulso con una longitud total de 20 milisegundos y
para variar o regular la velocidad del motor se debe modificar el ancho de pulso que puede
variar entre 1 a 2 milisegundos.

Después de la activacion del motor se procede a la toma de datos de la fuerza de empuje
que ejerce el sistema respecto al ancho de pulso aplicado. Los datos fueron tomados con
una balanza observando los gramos generados por la fuerza de empuje que ejerce la hélice
en funcion de la potencia aplicada al motor a través del ancho de pulso.

Figura 17. balanza usada para la toma de los datos.
Fuente: el autor

Se tomaron los datos colocando el eje movil en una posicion de tal manera que quedara en
equilibrio, de forma horizontal y el extremo donde se encuentra el motor fue apoyado con
un peso contrario con el fin de contrarrestar el peso como se muestra en la figura 18.

Cada 5 gramos en la balanza se tom6 el dato del ancho de pulso necesario para llegar a
determinado peso, pero cuando se llegd a 200 gramos se genera demasiada vibracién lo que
hace necesario ajustar la toma de datos cada 20 gramos. A partir de ahi, estos datos se
tomaron con el fin de encontrar la entrada del sistema es decir la fuerza de empuje.
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e / Longitud h i Longitud b .

3838 cm 32 cm

Hélice

Figura 18. Toma de datos para hallar fuerza de empuje en relacién a la potencia aplicada al motor.
Fuente: El autor

La ecuacion (5-13) muestra la relacion del sistema que se observa en la figura 18. Se
puede ver que la fuerza generada por la hélice FH, depende de Fp que es el peso que se
genera cuando la hélice gira y Lp que es la longitud entre el eje de giro y el extremo donde
se encuentra el peso, mientras que LH es la longitud entre el eje de giro y la hélice.

Iy (5-13)
Como ya se explicd anteriormente el motor funciona enviandole un pulso cada 20

milisegundos, con un ancho de pulso que puede variar entre 1 a 2 milisegundos, con una
fuente de voltaje de 12 voltios.
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20 milisegundos

]

ERN
— 1
_ 1
— 1

Cny

j—F
|

2ms

Figura 19. Ejemplo de sefial enviada para ESC
Fuente: El autor

Los datos tomados se pueden visualizar en la siguiente tabla:

Pulse Gr Pulse| gr
1032 45 <-Motor enciende | 1200 | 150
1035 50 1209 | 155
1058 55 1214 | 160
1065 60 1225 | 165
1068 65 1228 | 170
1072 70 1237 | 175
1082 75 1247 | 180
1091 80 1254 | 185
1098 85 1261 | 190
1103 90 1265 | 195
1112 95 1272/ 200 <-vibracion
1120 100 1312 | 220 | Cada 20 gramos
1127 105 1338 | 240
1136 110 1369 | 260
1143 115 1400 | 280
1157 120 1425 | 300
1162 125 1458 | 320
1171 130 1475 | 340
1178 135 1512 | 360
1181 140 1557 | 380
1192 145

Tabla 2. Datos de fuerza en gramos generada por la hélice en funcién del ancho de pulso aplicado.
Fuente: El autor.

De 1000 a 1032 microsegundos no se genera ningln valor en gramos es decir que la fuerza
de empuje es 0 ya que el motor se encuentra apagado De 1560 hasta 2000 microsegundos la
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fuerza de empuje es la misma ya que en 1560 microsegundos el motor ya ha alcanzado su
méaxima RPM.

400
.., Peso gramos T
300
250
200
150
100
50 .
. Ancho de pulso microsegundos
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Figura 20. Grafica peso en funcién del ancho de pulso
Fuente: el autor

Una vez obtenidos los datos se procede a revisar la Figura 20, y se hace un ajuste de curvas
para determinar la ecuacion caracteristica que permitird ordenar los datos en funcion del
ancho de pulso en microsegundos y obtener la fuerza de empuje mediante la ecuacién (5-
13), la cual relaciona la longitud de la barra desde la hélice al eje central y la longitud desde
el eje hasta el peso.
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Figura 21. Grafica con ajuste de curvas de tipo lineal con ecuacién de la recta.
Fuente: El autor.

La segunda ley de newton muestra la relacion entre la masa y aceleracién (m=f. a),
aplicando esta ley para la conversion de gramos a fuerza en Newtons se obtiene la siguiente
ecuacion:

m
f(Newtons) = Fp(gramos)x 9’8'3_2 x0.001

(5-14)

Luego, relacionando la ecuacion (5-13) con la ecuacion (5-14) y sabiendo que Fp es igual
al peso que genera la fuerza de empuje menos el peso de la barra cuando esta en equilibrio.
Se obtiene:
fN) Iy (Fp( ) — Barra(gr)) * 9,8.—  0.001
=—. ramos) — Barra(gr)) *9,8.— * 0.
Ly <P g 52 (5-15)

La tabla 3 muestra la relacion entre el ancho de pulso y el peso generado por la fuerza del
empuje de la hélice, el ancho de pulso aumenta de 10 en 10 desde 1040 hasta 1560
microsegundos, los datos fueron ordenados usando la ecuacion de la recta que se puede ver
en la figura 21. Ademas, la tabla 3 muestra los datos de peso convertidos a Fuerza en
newton.
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tabla 3.1 tabla 3.2
Fh Fh
Pulso(us) | G kg |(Newtons) |[Pulso(us)|G kg |(Newtons)
1032 41,6 | 0,04 0,016 1300 |216,6|0,22 1,786
1040 46,8 | 0,05 0,069 1310 |223,2|0,22 1,852
1050 53,3 | 0,05 0,135 1320 |229,7(0,23 1,918
1060 59,9 | 0,06 0,201 1330 |236,2|0,24 1,984
1070 66,4 | 0,07 0,267 1340 |242,7|0,24 2,050
1080 72,9 | 0,07 0,333 1350 |249,3|0,25 2,116
1090 79,4 10,08 0,399 1360 | 255,8|0,26 2,183
1100 86,0 | 0,09 0,465 1370 | 262,3|0,26 2,249
1110 92,5 |0,09 0,531 1380 |268,9|0,27 2,315
1120 99,0 | 0,10 0,597 1390 |275,4|0,28 2,381
1130 105,6 | 0,11 0,663 1400 |281,9|0,28 2,447
1140 112,1 | 0,11 0,729 1410 |288,5|0,29 2,513
1150 118,6 | 0,12 0,795 1420 |295,0 (0,30 2,579
1160 125,2 | 0,13 0,861 1430 |301,5(0,30 2,645
1170 131,7 | 0,13 0,927 1440 |308,1(0,31 2,711
1180 138,2 | 0,14 0,993 1450 |314,6 0,31 2,777
1190 1448 | 0,14 1,060 1460 |321,1(0,32 2,843
1200 151,3 | 0,15 1,126 1470 | 327,7|0,33 2,909
1210 157,8 | 0,16 1,192 1480 |334,2|0,33 2,975
1220 164,4 | 0,16 1,258 1490 |340,7(0,34| 3,041
1230 170,9 | 0,17 1,324 1500 |347,3|0,35 3,107
1240 177,4 | 0,18 1,390 1510 |353,8(0,35 3,173
1250 184,0 | 0,18 1,456 1520 |360,3|0,36 3,239
1260 190,5 | 0,19 1,522 1530 |366,9(0,37 3,306
1270 197,0 | 0,20 1,588 1540 |373,4(0,37 3,372
1280 | 203,6 | 0,20 1,654 1550 |379,9(0,38 3,438
1290 | 210,1 | 0,21 1,720 1560 | 386,5|0,39 3,504

Tabla 3. Relacion de ancho de pulso aplicado con relacion a la fuerza generada (newtons).
Fuente: El autor.

La entrada del sistema es el empuje de la hélice FH dado en newtons, esto supondria que
para un empuje aplicado de la hélice el sistema tendria un determinado angulo de salida,
pero el sistema es no lineal oscilatorio con un comportamiento Subamortiguado por esto
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debe ser aplicado el controlador correspondiente para obtener la salida deseada, este
movimiento se comprobaré en la identificacion del sistema.

v

Gs(s) ——
FH e

Figura 22. Entrada y salida del sistema en lazo abierto
Fuente: El autor.

5.4.4 Filtrado de la sefial de entrada

Se activo el sistema aplicAndole una entrada de ancho de pulso de 1160 microsegundos o
una fuerza de empuje de 0,13 newtons para observar el comportamiento natural del sistema
y se obtuvo la siguiente gréfica:

a01z iz aziz an: a1z

Figura 23. Comportamiento natural del sistema frente a una entrada escalén
Fuente: El autor.

Aunqgue ya se ha aplicado un filtro complementario para los datos del sensor IMU, el motor
genera vibracion sobre el sistema. Al momento de recoger los datos a través del mpu6050
se genera ruido que debe ser disminuido con un filtro, en este caso se aplica un filtro de
respuesta al impulso finita (FIR) dado en el dominio del tiempo o (Media movil) el cual
hace un suavizado de la sefial y disminuye el ruido. Este filtro consiste en el promedio de
las ultimas muestras y lo describe la siguiente ecuacion:
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M-1

y[n] = i[ Z z[n — k]

k=0 (5-16)

La implementacion del codigo en el programa se hace tomando la sefial de entrada del
sensor de posicion y pasandola a través de la ecuacién como se muestra en la siguiente
imagen:

senial del sensor

float alpha 8.1; {i!;if)fz.{ir_

real_angle; salida suavizada

S —(alpha*real angle)+((1-alpha)*s); eCUACION

Figura 24. Implementacion de filtro FIR, pasa bajo-media mévil de tipo exponencial.
Fuente: El autor.

Alpha es la constante de suavizado, si alpha aumenta, el acercamiento a la sefial real va a
ser mayor Y la respuesta de la sefial filtrada va a ser més rapida, por el contrario, si Alpha es
menor el suavizado va a ser mucho mayor y la respuesta sera mas lenta.

Una vez implementado el filtro se procedi6 a hacer la activacion del sistema nuevamente

para verificar que la sefial fuera suavizada, obteniendo la siguiente grafica donde se
evidencia la sefial filtrada.

oo.0 L L
80.0
E0.0

40.0 T-

t t t
629 728 aze a8 1079

Figura 25. Sefal de entrada & sefial suavizada con filtro

48



Fuente: El autor

5.4.5 Identificacion del sistema

El coeficiente de amortiguamiento determina el tipo de sistema que puede ser,
subamortiguado, criticamente-amortiguado y sobre amortiguado como se muestra en la
figura 26.

¢=0,1

¢=10

wpt

Figura 26.Salida y(t) de un sistema de orden dos en su primera forma canénica con entrada escaldn.
Fuente: (Monasterio, 2016)

Al ver el comportamiento del sistema frente a una entrada escalon y dejandolo oscilar de
forma libre como se muestra en la figura 25, Se puede observar que el sistema tiene un
comportamiento subamortiguado.

Las caracteristicas del sistema en régimen transitorio deben ser usadas como
especificaciones de disefio de los controladores, tales como tiempo de establecimiento ts, la
sobre elongacién maxima Mp, el tiempo de pico tp y el tiempo de subida tr. Estos
parametros se muestran en la figura 27.
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y(t)

y(=°)

-+ 3 +

e

Figura 27. Ejemplo de sistema con caracteristicas del régimen transitorio.
Fuente: (Pearson, 2015)

En la ecuacion (5-12) existen diferentes incognitas que no permiten obtener la funcion de
transferencia del sistema desde el modelado matemético por lo cual se propone un modelo
hibrido, por esta razén es necesario encontrar los parametros de forma experimental para
ello se usa la ecuacidn diferencial de segundo orden con base en la ecuacion (5-17), esta
define el movimiento del sistema sobre amortiguado.

d?e do ) )
W + 28w, E + w,“0 = Kw,“Fy (5-17)
A la ecuacion (5-17) se le debe aplicar la transformada de Laplace, lo que lleva a la
ecuacion caracteristica de un sistema subamortiguado.
G Kew,?
o) = 2O _ ©n
Fp(s) 5%+ 28w,s + wy? (5-18)

Para hallar los pardmetros de ganancia estéatica (K), coeficiente de amortiguacion ( 8u), y

la frecuencia natural (wn) es necesario hallar mediante un proceso experimental la sobre
ocsilacion (SO(%)), el tiempo de pico (tp (s)), el tiempo de subida(ts(s)) y el tiempo de
establecimiento (te (s)).

50



Para encontrar los valores de los parametros de regimen transitorio se aplico una entrada de
escalon unitario de 0,5 newtons, Ver tabla 3. Figura 28 muestra la grafica obtenida a partir
de esos parametros.

70

121
w3

08 —

06

041 -

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25

Figura 28. respuesta del sistema frente a una entrada escalén de subida de 0,5 newtons.
Fuente: el autor.

Tomando en cuenta la ecuacion (5-18), se hallan los pardmetros necesarios para
completarla con base en los valores obtenidos a partir de la grafica de la figura 28.

e Frecuencia natural de subida:

1 n

= = 3.609
J1-6u?=tp V1-0.476%x1.07

wn 1=

e Ganancia estatica de subida:
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o A6 8(sup) —O(inf) 70,21 -37,1
T AF T F(sup) —F(inf)~ 1-05

= 66,22

e Tiempo pico de subida
tp = tpico — tp.escalon = 13,18 — 12,11 = 1.07 Seg.
e Sobre-Oscilacion de subida

(y(tp M) — (y.estable) 76,26 — 70,21
(y.estable) —y(t0) ~ 70,21 —37,1

Sorv 1 = =0,182

e Coeficiente de amortiguacion

In?(SOP™ In2(0.182
6u=\f n"(S07) —\/ n(0182) _ 4476

72 + [n2(SOP%) ~ [m? + In2(0.182)

La funcion de transferencia del sistema en lazo abierto es la siguiente:

K.wn? 66,22 * 3,609%

GT(s)= =
) §24+2.8.won.S+wn? S?2+2%0,476+3,609.5 + 3,6092

Operando los términos se obtiene la funcién de transferencial final:

862,5
§243,436.5+ 13,02

G(s) =
(5-19)
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5.5 Control

Step Response

401 -

Amplitude

9 | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35

Time (seconds)

Figura 29. Sefial de funcién de transferencia del sistema G(s), dado por la ecuacion (5-19).
Fuente: El autor

Una vez que se ha encontrado la funciéon de transferencia se procede al disefio e
implementacién de los controladores PID y SMC, para hacer la comparacion entre los
controladores.

5.5.1 Controlador PID

El disefio del controlador fue realizado usando la herramienta Siso-tool del software Matlab
que permite analizar y disefiar diversos tipos de control teniendo la funcidn de transferencia
G(s) y estudiandola en lazo cerrado. Para esto se siguieron los siguientes pasos:

e Ingresar la funcién de transferencia en Matlab:

n = 862.5076198;
d=[1 3.435768 13.024881]);
Gs=tf(n,d);
Gs =
862.5

Continuous-time transfer function.
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De esta funcion de tranferencia se obtiene la grafica de la Figura 29. la cual es la
respuesta al escalon.

Luego se debe pasar la funcion de transferencia de tiempo continuo a tiempo
discreto mediante la funcion c2d de matlab, donde el tiempo de muestreo definido
para reconstruir la sefial de manera fiable es 0.01 seg ya que este es el tiempo que
tarda el sistema en responder ante una entrada escalon. Aunque puede ser mayor ya
que el teorema de nyquist indica que la frecuencia de muestreo debe ser mayor a
dos veces la frecuencia maxima ws > 2wn. y el tiempo de muestreo maximo T =
1/ wn es decir Tmax = 0.26.

>> Gz = c2d(Gs,0.01)

™2 - 1.965 z + 0.%9662

Sample time: 0.01 seconds
Discrete-time transfer function.

Para poder hacer el adecuado disefio del controlador se debe hacer el analisis de la
ecuacion en lazo cerrado, ya que solo asi puede ser aplicado el compensador PID.

»» gys=feedback(Gz, 1)
sys =
0.04263 z + 0.04215

Sample time: 0.01 seconds
Discrete-time transfer function,

Luego se debe abrir la herramienta para el disefio de control, sisotool permite variar
la raices, polos y ceros del sistema para hallar el control adecuado. Para abrir la
herramienta se debe escribir sisotool(Gz).
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~
| Right-cick on the plots for more design options.

SISO Design Task Node.
Figura 30. Herramienta Siso-tool para estimacion y control.
Fuente: El autor

La respuesta al escalon que se muestra en la Figura 29. varia en funcién del control
aplicado. Sisotool permite hacer auto-Tunning(Sintonizacion por Ziegler Nichols)
para hallar el compensador adecuado.

Architecture Compensator Editor Graphical Tuning Analysis Plots Automated Tuning
Design method: | PID Tuning ~

Compensator

{1 +0.23w) (1 + 0.23w)
C v | = 006660Tx —————— ,w=lz-1}/Ts
w

Specifications
Tuning method: Robust response time ~
Design options
Controller Type: QP ol Pl O PD ® PID
I Design with first order derivative filter

Design mode: Automatic (balanced performance and robustness)

Show Architecture Store Design Help

Figura 31. Auto-tunning o sintonizacion a través de Sisotool.
Fuente: El autor.

La respuesta al escalon despues de hallar el compensador se ve en la Figura 32.
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Arnplitude
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o 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Tirne {seconds)
Figura 32. respuesta al escalon del sistema con compensador (C).
Fuente: El autor.

e La variable del compensador (C) se exporta al Workspace en Matlab y se usa el
comando pid(C) para conocer los valores de Kp Ki y Kd.

»>> pidiC)

with Kp = 0.030%, Ki = 0.0666, Kd = 0.0035%, Ts = 0.01

Sample time: 0.01 seconds
Discrete-time PID controller in parallel form.

La sintonizacion también se puede hacer manualmente usando métodos como el de Ziegler
Nichols que permiten hallar los valores adecuados de Kp, Ki, Kd.
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5.5.2 Controlador SMC

Para conseguir hacer un control adecuado mediante la técnica de Modo deslizante y saber si
al sistema puede ser aplicado esta técnica, es necesario llevar a cabo el analisis del sistema
mediante ecuaciones de espacio de estado para lo cual se parte de la ecuacion (5-17), la
cual es la ecuacion de movimiento del sistema y de esta forma hallar la ecuacion de estados
equivalente:

La ecuacion de estado equivalente es:

8(t) + 26wnb(t) + wn?6(t) = Kwnu(t)
6(t) = Kwnu(t)—wn26(t) — 26wnb(t)

0(t) = X1(t)
X1(t) = X2(t)
X2() = Kon*u(®)—wn?X1(t) — 26wnX2(t)

X0 = [—a())nz —2§a)n] X®+ [K(gnz]u(t) (5-20)

Para hallar el controlador en modo deslizante (Sliding Mode Controller) se debe hacer
mediante tres pasos:

Primero. Definir la superficie de deslizamiento
S(t) = ax1(t) + x2(t); a>0
Segundo. Calcular el control equivalente aplicando la condicion de invarianza

$=0;
s(t) = ax1(t) + x2(t)
—ax1(t) = x2(t)
—ax1(t) = x2(t); x1(t) = x2(t)
—ax2(t) = x20)
Reemplazando se obtiene:

—ax2(t)+wnx1(t)+26wnx2(t)
kwn?

Ueq(t) =

Tercero. Ecuacién del controlador

(5-21)
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u(t) = Ueq(t) — k.sign(s); k>0 (5-22)

Para confirmar la fiabilidad de la ecuacion para el controlador en modo deslizante, se
implementé en Matlab tomando en cuenta los valores hallados para la ecuacion de
movimiento.

tloop for integrating the pendulum eguation

for n=1l:length(t)
¥ defining the linear sliding surface
s(n) = a*xl(n)+x2(n);
¥ equivalent control; k is control gain; sign is signum function
ain) = ((—a*x2 (n)+wn"2*xl (n)+2*z*wn*x2 (n) ),/ (ks*wn™2) ) -EK*=sign (= (n) ) ;
¥USING EULER APPROXIMATION OF INTEGRATION FOR EQUATION1 x1 dot=x2
1 (n+l)=x1l(n)+h*x2 (n);
% integrating second aguation
¥2 (n+l)=x2 (n) +h* [ (ks* (Wwn"2)—wn"2*xl (n)-2*z*wn*x2 (n) ) *ain)):

end % ending the running loop

Figura 33. Implementacion de Sliding Mode Controller en Matlab.
Fuente: El autor.

Figura 34. simulacién de Sliding Mode Control en Matlab
Fuente: el autor.

En la figura 34. Se puede observar en 1. La salida o angulo en cada instante de tiempo, en
2. La tasa de cambio del angulo, en 3. Se muestra el chattering que es provocado por el
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control en modo deslizante y, por altimo, en 4. Se logra observar como se hace la
conmutacién a través de la superficie de deslizamiento, esto comprueba que el Sliding
Mode Control puede ser aplicado a este sistema.

Para desarrollar la implementacién y que el controlador tenga una correcta autorregulacion
se debe usar un (modelo de primer orden mas tiempo muerto o FOPDT) esto con el fin de
sintonizar los parametros de la ecuacion de la forma adecuada

X(s) _ Ke~toS
U(s) T Ts+1

(5-23)

Donde, Ke~toS esel tiempo muerto (Dead time) del proceso. Segin (Camacho, 1999),
(Camacho, 2000), (Camacho, 2007), (Oscar Camacho, 2000) en la literatura no se
muestra un SMC que trate directamente con el dead time, por eso propone la siguiente
forma general para el dead time,

Se aplica una aproximacion de series de taylor de primer orden al termino de dead time:
1 1

—toS — = -
€ e~tos tos+1 (5-24)
De lo que sustituyendo las ecuaciones
X(s K
() = (5-25)
U(s) (ts+1)(tgs+1)
Luego, la ecuacién (5-25) es representada en forma diferencial
d? d
to oD+ (b + 1) 22 4 X () = KU(D) (5-26)

Tomando en cuenta la ecuacion (3-8) la cual define la superficie de deslizamiento se
obtiene la siguiente ecuacion;

de(t)

S(t) = dt

+ () + A the(t)dt (5-27)

Definiendo la superficie de deslizamiento se obtiene la ecuacion de control la cual es la
suma de la parte continua con la discontinua:
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NG

IS(1+6 (5-28)

Ut) =% [X“) +oe(t)| + KD =

Y
dX(t)

S(t) = sign(K)[— =2 + Me(t) + 2 [, e(t)dt ] (5-29)

La sintonizacion de los parametros del control en modo deslizante se hace mediante el
analisis FOPDT de la grafica de la curva de reaccién del sistema ante un escalon la cual

esta en la Figura 35 para encontrar K, T, £ .

Step Response

80

System: Gs
70 Time (seconds): 3.46 _|
Ampitude: 66.3

———
60
Au=1.
E System Gs
Time (seconds): 0.42
- Ampitude: 41.7 Ay=66 3
s ,
2 40
&
T=03
30

/ to=0i1
20

- | 05 1 15 2 25 3 35
T Time (seconds)

Figura 35. aplicacion de FOPDT a grafica de respuesta escalon para determinar pardmetros k, T, t0.
Fuente: el autor

K=663 7=0.3; t0=0.1

En (Camacho O. , 2005) y en otra variedad de textos del mismo autor se muestran una
serie de ecuaciones usadas para la sintonizacion en Sliding Mode Control, de las cuales son
usadas las de autorregulacion para efecto de este proyecto, estas ecuaciones se pueden
visualizar en la tabla 4.
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TABLE 2.30k
Summary of the Tuning Equations Used for SMCrs

Dead-Time
Self-Regulating Inverse Response Integrating Compensator Multivariable

A Iy +7 Lh+T 1 a<t L+ 75
fo? hhe fo Tt Toji Tji
2 2 2 2
Ao < ﬂ < i ﬂ — < ﬂ
4 8 4 4

0,76 0.76 0.76 0.76 0.76
K, 0.51] 7; 0.064 T 0.64 i K. > 0.8 T 051 75
K|, K |t K |1, Pk g Hy 1K 1o,

8 068+0.12(KKpA) 0.68+0.12(KKpA)  0.68 + 0.12(KKpA))  0.68 + 0.12(KKpA)  0.68 + 0.12(K;K i ;)

Tabla 4. Ecuaciones dadas para sintonizacion de los pardmetros para SMCrs.
Fuente: (Camacho O. , 2005)

De las ecuaciones teniendo en cuenta los parametros k, 7, t,Se obtiene:

o A, =T — 1333333333

0T

2

o o S = 44.44444442

222 [5]°76 = 002307692308

[ ] KD = X fo

e §=0069+0.12 (K.Kp.2;) = 3.128

5.6 Implementacion de los controladores.

Para la implementacién del cddigo de los controladores fue usado Visual Studio el cual es
un framework que permite editar codigo en diferentes lenguajes en este caso el usado C++,
el cual es cargado en la tarjeta ESP8266. Para entender la implementacion, en la figura 36
se muestran los elementos principales del sistema de control en este proyecto.
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Controlador .
Actuador
Transductor . Implementado en > —>

NodeMCU Motor BLDC

Sensor

MPU-6050(IMU)

Figura 36. Diagrama de bloques del sistema de control.
Fuente: El autor.

5.6.1 Implementacion de PID:

r(1) e(t)
Proporcional

—_— _l

- + C uff) x(1)
Integral —..O+ DAC || Actuador }_. Sistema |—-
_1_

Derivativo

ADC- SENSOR

Figura 37. Diagrama de blogues controlador PID
Fuente: El autor

Para la implementacion del PID se planted el siguiente Pseudo-cédigo:

| 1. Timer.PID.Start

| 2. Error(e(t)) = Setpoint - Angle (SensorIMU); ------- ->// error

| 3. Integrator = integrator + error(e(t)) * tau ; ------------ > // integrator
tau= tiempo de muestreo

| 4. if (integrator > 150)

| s. {integrator = 150;}

| 6. if (integrator < -150)

| 7. {integrator = -150;} ------ -> //anti wind-up

| 8. derivativo = (error(e(t)) - last_error) /t; ----- - // Derivativo
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| 9. control(out) = (Kp* error(e(t))) +(Ki*integral) +(Kd*derivativo); ----=>//u(t) //
Donde Kp, Ki, Kd son pardmetros de sintonizacién del PID

10. last_error = error(e(t));

11. Timer.PID.Stop

12. 1if (control > 11)

|

|

|

| 13. {control = 11;}

| 14. if (control < -11)

| 15. {control = -11;} ------------- ->//limita la salida de control al motor

| 16. TimerPID = TimerPIDStop-TimerPIDStart;

| 17. control(salida); delay (t-TimerPID) ----- - // sefal de salida del controlador;

En la linea 1. Se inicia un timer el cual almacena en una variable temporal el tiempo de
procesamiento hasta tener la salida del control.

En la linea 2. Se halla el error el cual es igual a la diferencia entre el a&ngulo deseado es
decir el setpoint y el angulo del sensor.

En la linea 3. Se describe la integral del error con respecto al tiempo.

De la linea 4 a 7. se describe la compensacion anti wind-up, la cual evita la saturacion del
controlador por parte del integrador, evita que el controlador alcance valores excesivos que
deterioran la respuesta transitoria del sistema.

En la linea 8. Se describe la derivada del error con respecto al tiempo.

En la linea 9. Se implementa la ecuacion de control tomando en cuenta el valor derivativo
e integral.

En la linea 10. En esta linea de cddigo se crea una variable de error posterior a la ecuacion
de control, pero anterior a uno ya ocurrido, para de esta forma hallar un valor diferencial.
En la linea 11. termina el conteo del Timer que se inicio6 en la linea 1.

De la linea 12 a 15. se limita el control o la sefial de salida para adecuarla al control del
motor.

En la linea 16. Detecta el tiempo del de operacion del control PID.

En la linea 17. Se aplica el retardo del sistema que es la diferencia entre el tiempo de
muestreo y el tiempo de operacién del PID.
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5.6.2 Implementacién de SMC:

() e(t)
= toT [X(2)
O A3 ?+MPU)] 71
| Parte t c() u(t) x()
| ax@) [ Continua UC O* DAC |—- Actuador |_. Sistema |——»
Pl ae
. N S(t)
+ X IS(E)| + &
e} (O[]
+ Parte
discontinua
£ Superficie de D
. [ e(td] Deslizamiento
b S0
I ADC
I

Figura 38. Diagrama de blogues de controlador en modo deslizante (SMC).
Fuente: El autor.

Para la implementacion del SMC se plante6 el siguiente Pseudo-codigo:

| 1. Timer.SMC.Start
| 2. Error(e(t)) = Setpoint - Angle (SensorIMU); ------- ->// error
| 3. Integrator = integrator + error(e(t)) * tau; ----- > // 1integrator
donde tau = tiempo de muestreo
| 4. if (integrator > 150)
| 5. {integrator = 150;}
| 6. if (integrator < -150)
| 7. {integrator = -150;} ------ -> //anti wind-up
| 8. derivativo = (error(e(t)) - last_error) /tau; ----- - // Derivativo
| 9. Y= (derivativo + lambdal* error(e(t)) + lambda@*Integrator) -->// Donde Lambda® y
Lambal son constantes de sintonizacion
| 10. st = sign(k)*Y; ------------- -> // define la curva de deslizamiento //Donde R es
La ganancia hallada mediante FOPDT
| 11. Ut = (Angle(IMU)/k) + ((a*error) /k) +KD*(st/(abs(st)+delta)); ----------- > //Donde: a =
to*tau/K & KD es un pardmetro de sintonizaciodn
| 12. Timer.SMC.Stop
| 13. Convertir salida Control a val BLDC ----//Limita La salida de control al motor
| 14. TimerSMC = TimerSMCStop-TimerSMCStart;
| 15. control(salida); delay (t-TimersMc) ----- -> // senal de salida del controlador;

En la linea 1. Se inicia un timer el cual almacena en una variable temporal el tiempo de
procesamiento hasta tener la salida del control.
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En la linea 2. Se halla el error el cual es igual a la diferencia entre el angulo deseado es
decir el setpoint y el &ngulo del sensor.

En la linea 3. Se describe la integral del error con respecto al tiempo.

De la linea 4 a 7. se describe la compensacion anti wind-up al igual que en el controlador
PID, la cual evita la saturacién del controlador por parte del integrador, evita que el
controlador alcance valores excesivos que deterioran la respuesta transitoria del sistema.

En la linea 8. Se describe la derivada del error con respecto al tiempo.

En la linea 9-10. Se define la curva de deslizamiento que tendra el controlador donde se
toma en cuenta el signo de la variable, y el error define esta curva.

En la linea 11. Se implementa la ecuacion de control de en modo deslizante la cual fue
definida en la ecuacion (5-28).

En la linea 12. Termina el conteo del Timer que se inici6 en la linea 1.

En la linea 13. En esta linea se convierte la sefial de control a la variable que se necesite
controlar.

En la linea 14. Detecta el tiempo de operacion del control SMC.

En la linea 15. Se aplica el retardo del sistema que es la diferencia entre el tiempo de
muestreo y el tiempo de operacion del SMC.
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5.6.3 Implementacion de Hardware

3- PHASES
POWER CONTROLLER MOTOR
12 VOLTS MOTORBLDC [ BLDC
NodeMCU

HEHHHH Y

a
=

=~
g
=
<
bl
=
oy
=
a
=

MPU-6050 . D2 —SDA
Serial D4 - pulseM
Communication
to PC

Figura 39. Diagrama de conexiones del sistema.
Fuente: El autor.

En la Figura 39 Se pueden observar las conexiones debidas, como la conexion del sensor
MPUG050 a la tarjeta Nodemcu que a su vez controla el motor BLDC. Se puede ver
también las conexiones de la etapa de potencia al controlador del motor, la cual debe ser de
12 voltios y la salida del controlador al motor BLDC a través de sus 3 fases.

La seleccion del MPUG6050 se hizo basado en la fiabilidad del sensor ya que se hizo la
prueba con un potenciémetro y no mostré la misma exactitud debido a la vibracién que
genera el motor. En cuanto a la tarjeta ESP-Nodemcu, ésta se seleccioné debido a su bajo
costo, pero también por la flexibilidad en cuanto a programacién y su velocidad de
procesamiento.

La etapa de potencia fue hecha a través de un circuito inversor de corriente el cual convierte

de 120v de Corriente alterna a 12v de corriente continua, con una salida de 5v y 3,3v en
caso de requerir alguna conexion en futuras pruebas del sistema.
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5.7 Interfaz grafica

La interfaz grafica fue desarrollada en Visual studio usando la herramienta Windows forms
con cddigo fuente C#. Esta interfaz permite un envio de datos efectivo y sin posibles
errores. Se intentd hacer la HMI en otras herramientas como LabVIEW, pero no se obtuvo
un envio de datos efectivo.

Se implement6 un botdn que permite la conexion a través del puerto serial, un botén que
permite cambiar el modo de control (PID o SMC), ademas, la interfaz permite visualizar las
sefiales del Angulo real y la sefial de salida del control. En la parte inferior se implemento
un scroll-bar que permite variar el setpoint del sistema.

PID AND SLIDING MODE CONTROL SYSTEM Q| x

Centrol

1107

SET-POINT 40

Figura 40. Interfaz gréafica para control del sistema.
Fuente: el autor
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6. GRAFICASY TABLAS DE RESULTADOS

los parametros de sintonizacién adecuados del sistema para un controlador PID se
pueden observar en la tabla 5, estos parametros deben ser variados con
precaucion cuando el sistema esta activo ya que se puede ocasionar una
sobreocsilacion que puede causar dafios fisicos

Parametros PID

Kp 0.0309
Ki 0.0666
Kd 0.00359

Tabla 5. Pardmetros de sintonizacién PID. Kp, Ki, Kd.
Fuente: El autor.

La respuesta del sistema con un compensador PID ante diferentes entradas
escaldn se puede observar en la gréfica de la figura 41.

—— Angle

—— SetPoint

2931

Control

1103

0 200 400 600

Figura 41. Respuesta del controlador PID ante diferentes cambios de Setpoint
Fuente: El autor (tomada a partir de la interfaz grafica)
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Los parametros de sintonizacién del controlador en modo deslizante obtenidos
mediante el analisis FOPDT se visualizan en la tabla 6 y 7, de igual forma que con
el controlador PID se activo el sistema para obtener la respuesta del sistema con
el controlador SMC que se observa en la Figura 42.

Parametros FOPDT
K 66.3
0.3
to 0.1

Tabla 6.Parametros FOPDT (The First Order Plus Dead Time).
Fuente: El autor.

Parametros SMC

A 13.333333

Ao 443611

K, 0.02307
I 3,128

Tabla 7. Parametros de sintonizacion para controlador en modo deslizante. SMC (Sliding Mode
Controller).
Fuente: El autor.
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— Angle
— SetPoint

5277

Control

1153

200 400

Figura 42. respuesta del controlador SMC ante diferentes cambios de Setpoint.
Fuente: El autor (tomada a partir de la interfaz gréafica)
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7. CONCLUSIONES

Los controladores PID y SMC aqui descritos pueden ser implementados en
cualquier tarjeta comercial ya que el algoritmo fue basado en leguaje C, pero puede
ser llevado facilmente a otro lenguaje de programacion, asi como también se pueden
implementar otros métodos de control en él sistema.

Para hallar la funcion de trasferencia del sistema G(s) se debe hacer mediante un
modelo hibrido, es decir que al hallar el modelo matematico se obtuvieron
incognitas que debieron relacionarse mediante la identificacion del sistema a través
del comportamiento natural del mismo y asi hallar G(s).

Al igual que en la implementacion del controlador PID, en SMC es necesario poner
un Anti-windup para evitar la saturacion por parte de la integral que se encuentra
descrita en la ecuacion del error del Sliding Mode Control.

En las figuras 41 y figuras 42, se puede observar la respuesta de los dos tipos de
controladores implementados en esta investigacion, de lo que se concluye que el
PID tiene un funcionamiento similar al del Sliding Mode Control, pero el SMC
muestra una disminucion representativa del chattering.

Al hacer la aproximacion FOPDT (The First Order Plus Dead Time), si es cambiado
el dead time t0 se cambian los parametros de sintonizacion del controlador en modo
deslizante lo que hace que la respuesta del sistema cambie. Si el dead time es
duplicado también la sobreoscilacion, por el contrario, si el dead time es dividido en
dos la sobreoscilacion disminuye.

El desarrollo de la interfaz grafica (HMI) se bas6 en el cumplimiento de los
requerimientos para controlar la planta tales como poder observar la evolucién del
sistema a través del tiempo con diferentes entradas escal6n unitario, poder variar el
setpoint y cambiar el tipo de control que se desea usar en sistema.

Las pruebas realizadas en el banco de pruebas de control muestran un resultado
satisfactorio, con una interfaz de usuario amigable y cumple con el objetivo de ser
una herramienta que ayude a los estudiantes en esta area al aprendizaje de diferentes
métodos de control.
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e A futuro en este tipo de planta puede ser implementado muchos mas tipos de control
y analizar sus implicaciones sobre este, también con los controladores en modo
deslizante se busca que pueda ser implementado en otro tipo de plantas basado en el
disefio aqui propuesto, como por ejemplo estabilizadores para torres gruas
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8. RECOMENDACIONES

Al activar el sistema se deben aplicar las precauciones necesarias como lo son:
tomar la distancia pertinente del usuario a la planta para evitar tanto dafios en la
estructura como dafios fisicos al usuario.

Se recomienda no poner valores excesivos o0 valores de sintonizacion no calculados
a los controladores ya que puede crear una sobreoscilacién muy alta y el sistema
puede responder de manera brusca, haciendo que tenga un posible dafio de la
estructura fisica.

Si se desea implementar un controlador en modo deslizante (SMC) se recomienda
probar en Matlab si el sistema es adecuado para implementar este tipo de control.
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