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1.1. Resumen.

Mediante el siguiente trabajo, se pretende explicar la implementacién de un control de
posicion en una barra que presenta un grado de libertad, el cual consiste en el giro
respecto a un eje que pasa por su centro de gravedad, el movimiento de giro sera
provocado por una fuerza de empuje producida por una hélice y un motor de corriente
directa, de manera que controlando la velocidad de giro del motor se podra regular la
fuerza de empuje que actla sobre la barra y con ello la posicion de la misma, para
muchos todo lo anterior se puede resumir como “helicoptero con un grado de libertad”,
quizas la anterior frase sea mas ilustrativa y permita a todos crear un esquema mental
del sistema.

1.2. Objetivos.

-Obtener el modelo matematico del sistema en cuestion, utilizando la analogia de la
segunda ley de Newton para el movimiento de rotacion de un sélido rigido y las
transformadas de Laplace.

-Realizar simulaciones sobre el modelo y comparar en cuanto a respuesta temporal el
modelo matematico obtenido y el sistema fisico.

- Conseguir la regulacion de la posicion de la barra, lograr que en todo momento sea la
deseada.

-Lograr que el sistema alcance la referencia con el menor sobrepico posible, que en todo
momento su evolucion temporal sea estable.

-Buena respuesta ante perturbaciones, el sistema debera ser capaz de corregir su
posicion ante la accion de fuerzas externas que puedan provocar una desviacion de la
posicion de la barra respecto a la referencia.

-Construccién del médulo de potencia necesario para el control de la planta.

-Implementacion del algoritmo de control utilizando Arduino y Simulink.
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1.3. Antecedentes.

El proyecto actual tiene como antecedente el funcionamiento de un helicoptero el cual
consigue su sustentacion gracias al giro de su rotor principal, impulsando el aire desde
la parte superior a la inferior de su rotor, y generando un potente chorro de aire debido
al “Principio o Teorema de Bernouilli” (aplicable también a los fluidos), esto causa que
la masa superior de aire, al aumentar su velocidad, disminuya su presion, creando asi
una succién que sustenta la aeronave. El perfil de las palas estd disefiado de tal forma
que el aire circula a mayor velocidad por su parte superior que por la inferior, y a mayor
velocidad hay menor presién (=sustentacion), y a menor velocidad habra mayor presion.
Una vez en el aire, tiende a girar sobre si mismo pero en sentido contrario al giro de su
rotor principal, por ello, este giro ha de ser sincronizado con el giro de su rotor
secundario generando lo que se denomina “efecto antipar”. En la mayoria de los
helicopteros consiste en una doble pala situada en la cola (rotor de cola), en un plano
vertical y que empuja en el mismo sentido que el giro del rotor principal, en esta
practica este efecto no seréd notable ya que el sistema esta fijo a una bancada que
restringe la tendencia del sistema a girar respecto al eje vertical.

——
(o)}
| —
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2.1. Caracteristicas de la planta.

La planta como se observa en la figura 2.1 esta formada por dos barras de cobre, el
balancin o barra mévil cuya longitud es de 56 cm y la barra bancada cuya altura es de
32 cm, el balancin va unido a la bancada por medio de dos cojinetes o cajas de bolas
que permiten el movimiento de giro, en uno de los extremos del balancin hay un soporte
donde va colocado el motor y la hélice, el motor es del fabricante Mabuchi con una
potencia nominal de 3 Watts y un eje de 2 mm de didmetro, la hélice tiene un didmetro
de 13.5 cm. Solidario al eje de giro mediante unos pequefios tornillos esta fijado el
cursor de un potencidmetro que actdia como sensor de posicion.

Es aqui donde comienza todo el flujo de datos, el sensor en este caso potenciométrico,
es alimentado con la fuente de 5 Volts que proporciona el microcontrolador, de manera
que a cada valor de tensién entre cursor y comun le correspondera una posicion
determinada del balancin. Este valor de tension sera registrado por el micro mediante
una de sus entradas analogicas.

Fig.2.1. Planta real




ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Control de posicion de un balancin con otor y hélice @

2.2. Sensor potenciométrico.

Para registrar la posicion de la barra, como ya se habia comentado anteriormente, se
eligio un potenciémetro de cursor giratorio ya que el movimiento del cursor se asemeja
al movimiento que se quiere paramétrizar. Se ha seleccionado un resistor variable de
manera que la variacion de resistencia en funcion de la posicion del cursor sea lineal, de
esta manera tendremos una ley de variacion matematicamente sencilla

Para cada posicion del cursor habra un valor diferente de resistencia R(a) y con ello de
tension V(R), este ultimo parametro sera el registrado mediante la lectura de las
entradas analdgicas del microcontrolador.

El potencidometro seleccionado tiene un valor nominal de 47 kQ, si dividimos la tension
de alimentacion empleada para dar energia a este sensor entre valor nominal de
resistencia, obtendremos en cuanto variara la tension leida por cada ohm que se
incremente debido al desplazamiento del cursor, en otras palabras, la resolucién, que

indicara cuanto debe variar la posicion de la barra para notar algiin cambio en la lectura
del valor indicado por el sensor, si hacemos el calculo tenemos:

R Vee _ SV 0.1V /kQ
eS —_ — . e— .

R 47k
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.

2.3. Arduino.

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacién de prototipos basada
en software y hardware flexibles y faciles de usar. Los programas hechos con Arduino
se dividen en tres partes principales: estructura, valores (variables y constantes), y
funciones. El Lenguaje de programacion Arduino se basa en C/C++. En general, un
programa en arduino tiene la estructura que se observa en la figura 2.2.
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estructura | Arduinc 1.0

File Edit Sketch Tools Help

estructura

//Declaracicdn de wariables,también se puede inicializar.

Ejemplo: int welocidad motor=0;

woid setup() £
s*Inicializacidn de wariables
condiguracidn del modo de trabajo de los pines,
de la welocidad transmisidn pusrto serie, eto.. . /
Ejemplo: pinMode(7, OUTPUT): A pone el pin 7 como salida
¥

woid loop () {

|I FAéprogramacidn del lazo a ejecutar.

Arduine Uno on

Fig.2.2. Entorno programacion arduino.

En donde setup() es la parte encargada de recoger la configuracion , se invoca una sola
vez cuando el programa empieza. Se utiliza para inicializar los modos de trabajo de los
pines, o el puerto serie. Debe ser incluida en un programa aunque no haya declaracién
que ejecutar.

La funcion loop() contiene el codigo que se ejecutara ciclicamente lo que posibilita que
el programa este respondiendo continuamente ante los eventos que se produzcan en la
tarjeta (lectura de entradas, activacion de salidas, etc.). Esta funcion es el nacleo de
todos los programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del trabajo.

Ambas funciones son necesarias para que el programa trabaje.

Arduino puede tomar informacion del entorno a traves de sus pines de entrada de toda
una gama de sensores y puede incidir sobre aquello que le rodea controlando luces,
motores y otros actuadores. Para el desarrollo de esta aplicacidn en especial se
emplearan nueve de las tantas funciones que componen la biblioteca de Arduino, la
cuales seran explicadas a continuacion:

» pinMode(pin, mode)

Esta instruccion es utilizada en la parte de configuracion setup () y sirve para configurar
el modo de trabajo de un PIN pudiendo ser INPUT (entrada) u OUTPUT (salida).

pinMode(pin, OUTPUT); // configura ‘pin’ como salida

10

——
| —
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Los terminales de Arduino, por defecto, estan configurados como entradas, por lo tanto
no es necesario definirlos en el caso de que vayan a trabajar como entradas.

» Serial.begin(rate)

Abre el puerto serie y fija la velocidad en baudios para la transmision de datos en serie.
El valor tipico de velocidad para comunicarse con el ordenador es 9600, aunque otras
velocidades pueden ser soportadas.

» analogRead(pin)

Lee el valor de un determinado pin definido como entrada analégica con una resolucién
de 10 bits. Esta instruccion sélo funciona en los pines (0-5). El rango de valor que
podemos leer oscila de 0 a 1023, ejemplo:

valor = analogRead(pin); // asigna a valor lo que lee en la entrada “pin'
» analogWrite(pin, value )

Esta instruccidn sirve para escribir un pseudo-valor anal6gico utilizando el

procedimiento de modulacion por ancho de pulso (PWM) a uno de los pines de Arduino
marcados como “pin PWM”. El Arduino Uno, que implementa el chip

ATmega328, permite habilitar como salidas analdgicas tipo PWM los pines 3, 5, 6,

9, 10y 11. El valor que se puede enviar a estos pines de salida analégica puede darse en
forma de variable o constante, pero siempre con un margen de 0-255.

analogWrite(pin, valor); /I escribe ‘valor' en el 'pin' definido como analdgico

Si enviamos el valor 0 genera una salida de 0 voltios en el pin especificado; un valor de
255 genera una salida de 5 voltios de salida en el pin especificado. Para valores de entre
0y 255, el pin saca tensiones entre 0 y 5 voltios - el valor HIGH de salida equivale a 5v
(5 voltios). Teniendo en cuenta el concepto de sefial PWM, por ejemplo, un valor de 64
equivaldra a mantener O voltios de tres cuartas partes del tiempo y 5 voltios a una cuarta
parte del tiempo; un valor de 128 equivaldra a mantener la salida en 0 la mitad del
tiempo y 5 voltios la otra mitad del tiempo.

Debido a que esta es una funcion de hardware, en el pin de salida analégica (PWM) se
generara una onda constante después de ejecutada la instruccion analogWrite hasta que
se llegue a ejecutar otra instruccion analogWrite (o una llamada a digitalRead o
digitalWrite en el mismo pin).

» Serial.write(value)

11
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Escribe datos binarios en el puerto serie. Estos datos se envian como un byte o una serie
de bytes.

» Serial.read()
Lee o captura un byte (un caracter) desde el puerto serie, devuelve -1 si hay ninguno.
» Delay(val)

Detiene la ejecucion del programa la cantidad de tiempo en ms que se indica en la
propia instruccién. De tal manera que 1000 equivale a 1seg.

» map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh)

Re-mapea un nimero desde un rango hacia otro. Esto significa que, un valor (value) con
respecto al rango fromLow-fromHight sera mapeado al rango toLow-toHigh.

No se limitan los valores dentro del rango, ya que los valores fuera de rango son a
veces objetivos y Utiles. Tener en cuenta que los limites "inferiores™ de algun rango

pueden ser mayores 0 menores que el limite "superior” por lo que map() puede utilizarse
para revertir una serie de nimeros, por ejemplo:

y = map(X, 1, 50, 50, 1);

La funcion maneja correctamente también los niUmeros negativos, por ejemplo:
y = map(X, 1, 50, 50, -100);

también es valido y funciona correctamente.

La funcion map() usa matematica de enteros por lo que no generara fracciones, aunque
fuere el resultado correcto. Los resultados en fracciones se truncan, y no son
redondeados o promediados.

Parametros

value: el nimero (valor) a mapear.

fromLow: el limite inferior del rango actual del valor.
fromHigh: el limite superior del rango actual del valor.
toLow: limite inferior del rango deseado.

12
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toHigh: limite superior del rango deseado.

Devuelve
El valor mapeado.

A continuacion veamos con algo mas de detalle en que consiste una de las técnicas que
proporciona arduino y la cual es empleada para el control de nuestra aplicacion, el
PWM o modulacién por ancho de pulso:

La Modulacion por Ancho de Pulso (PWM = Pulse Width Modulation) es una técnica
para simular una salida anal6gica con una salida digital. EI control digital se usa para
crear una onda cuadrada, una sefial que conmuta constantemente entre encendido y
apagado. Este patron de encendido-apagado puede simular voltajes entre O (siempre
apagado) y 5 voltios (siempre encendido) simplemente variando la proporcion de
tiempo entre encendido y apagado.

A la duracion del tiempo de encendido (ON) se le llama Ancho de Pulso (pulse Width).
Para variar el valor analdgico cambiamos, 0 modulamos, ese ancho de pulso. Si
repetimos este patron de encendido-apagado lo suficientemente rapido por ejemplo con
un LED el resultado es como si la sefial variara entre 0 y 5 voltios controlando el brillo
del LED.

En el grafico de abajo las lineas verdes representan un periodo regular. Esta duracion o
periodo es la inversa de la frecuencia del PWM. En otras palabras, con la Arduino la
frecuencia PWM es bastante proxima a 500Hz lo que equivale a periodos de 2
milisegundos cada uno. La llamada a la funcion analogWrite() debe ser en la escala
desde 0 a 255, siendo 255 el 100% de ciclo (siempre encendido), el valor 127 seré el
50% del ciclo (la mitad del tiempo encendido), etc.

13
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
S5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

LT T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
NN ]
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

S5v

Ow

Una vez cargado Yy ejecutado el ejemplo mueve la arduino de un lado a otro, lo que ves
es esencialmente un mapeado del tiempo a lo largo del espacio. A nuestros ojos el
movimiento difumina cada parpadeo del LED en una linea. A medida que la
luminosidad del LED se incrementa o atenta esas pequefias lineas crecen o se reducen.
Ahora estas viendo el ancho de pulso (pulse width).

Las funciones anteriores son las necesarias para llevar a cabo la aplicacion, ya que
proporcionan las herramientas para realizar cada una de las acciones necesarias en el
proyecto, como lo son: la lectura de sensores, comunicacion entre ordenador y tarjeta de
adquisicion de datos y control del proceso en general.

2.4. Comunicacion Arduino-PC.

En la comunicacion con el computador Arduino emplea la comunicacion asincronica.
Esto es, requiere de sélo dos lineas de conexidn que corresponden con los pines 2 y 3:
Pin 2 (Rx) pin de recepcion y pin 3 (Tx) pin de transmision, y del establecimiento de un
nivel de tierra comun con el computador, esto es, ambas tierras deben estar conectadas,
estableciendo el mismo nivel de voltaje de referencia.

14
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Ademas de realizar las conexiones fisicas entre el microcontrolador y el computador,
para que pueda establecerse la comunicacion serial debe existir un acuerdo previo en la
manera como van a ser enviados los datos. Este acuerdo debe incluir los niveles de
voltaje que seran usados, el tamarfio y formato de cada uno de los mensajes (nimero de
bits que constituiran el tamafio de la palabra, existira o no un bit de inicio y/o de parada,
se empleara o no un bit de paridad), el tipo de l6gica empleada (qué voltaje representara
un cero o un uno), el orden en que seran enviados los datos (sera enviado primero el bit
de mayor peso o el de menor peso) y la velocidad de envio de datos.

Arduino facilita este proceso para que sélo sea necesario especificar la velocidad de
envio de los datos. Esta velocidad es conocida como “baud rate” o rata de pulsos por
segundo. Velocidades frecuentes de uso son 9600, 19200, 57600 y 115200.

2.4.1. Puerto Serie.

Un puerto serie o puerto serial es una interfaz de comunicaciones de datos digitales,
frecuentemente utilizado por ordenadores y periféricos, donde la informacion es
transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, en contraste con el puerto paralelo que
envia varios bits simultdneamente. La comparacion entre la transmision en serie y en
paralelo se puede explicar usando una analogia con las carreteras. Una carretera
tradicional de un sélo carril por sentido seria como la transmision en serie y una autovia
con varios carriles por sentido seria la transmision en paralelo, siendo los vehiculos los
bits que circulan por el cable.

En tecnologias basicas, un puerto serie es una interfaz fisica de comunicacion en serie a
través de la cual se transfiere informacién mandando o recibiendo un bit. A lo largo de
la mayor parte de la historia de los ordenadores, la transferencia de datos a través de los
puertos de serie ha sido generalizada. Se ha usado y sigue usandose para conectar las
computadoras a dispositivos como terminales 0 médems. Los ratones, teclados, y otros
periféricos también se conectaban de esta forma.

Mientras que otras interfaces como Ethernet, FireWire, y USB mandaban datos como
un flujo en serie, el término "puerto serie™ normalmente identifica el hardware més o
menos conforme al estdndar RS-232, disefiado para interactuar con un médem o con un
dispositivo de comunicacion similar.

Actualmente en la mayoria de los periféricos serie, la interfaz USB ha reemplazado al

puerto serie por ser mas rapida. La mayor parte de los ordenadores estan conectados a

dispositivos externos a través de USB y, a menudo, ni siquiera llegan a tener un puerto
serie.

15
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El puerto serie se elimina para reducir los costes y se considera que es un puerto
heredado y obsoleto. Sin embargo, los puertos serie todavia se encuentran en sistemas

de automatizacion industrial y algunos productos industriales y de consumo.Los
dispositivos de redes, como los enrutadores y switches, a menudo tienen puertos serie
para modificar su configuracion. Los puertos serie se usan frecuentemente en estas areas
porque son sencillos, baratos y permiten la interoperabilidad entre dispositivos. La
desventaja es que la configuracion de las conexiones serie requiere, en la mayoria de los
casos, un conocimiento avanzado por parte del usuario y el uso de comandos complejos
si la implementacion no es adecuada.

2.4.2. Puerto serie asincrono.

A través de este tipo de puerto la comunicacion se establece usando un protocolo de
transmision asincrono. En este caso, se envia en primer lugar una sefial inicial anterior
al primer bit de cada byte, caracter o palabra codificada. Una vez enviado el codigo
correspondiente, se envia inmediatamente una sefial de stop después de cada palabra
codificada.

La sefial de inicio (start) sirve para preparar al mecanismo de recepcion o receptor, la
Ilegada y registro de un simbolo, mientras que la sefial de stop sirve para predisponer al
mecanismo de recepcion para que tome un descanso y se prepare para la recepcion del
nuevo simbolo.

La tipica transmision start-stop es la que se usa en la transmision de cddigos ASCII a
través del puerto RS-232, como la que se establece en las operaciones con teletipos.

marlk

cpoce L A0]1]2f3]afs]e]7] || [o]t[2]3]4[s]e[7]
idle | data bits | data bits idle
ztart =top s=tart =top

El puerto serie RS-232 (también conocido como COM) es del tipo asincronico, utiliza
cableado simple desde 3 hilos hasta 25 y conecta computadoras o microcontroladores a
todo tipo de periféricos, desde terminales a impresoras y mddems pasando por mouses.

2.4.3. USB.

El bus universal en serie USB es un estandar industrial que define los cables, conectores
y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion
eléctrica entre ordenadores y periféricos y dispositivos electronicos.

16
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El USB, en este caso servira para enviar y recibir datos desde y hacia el
microcontrolador, ademas de proveer al mismo de alimentacion.

Es un sistema de bus serie que puede conectarse con varios dispositivos. Hoy en dia es
muy utilizado para aplicaciones, tal como la conexion de dispositivos de forma sencilla
al ordenador. EI USB ha sustituido al RS-232 porque es mas rapido, utiliza baja tension
para el transporte de datos (3,3V) y es facil de conectar. Este puerto es Half duplex, lo
que significa que solo puede enviar o recibir datos en un mismo instante de tiempo.

El USB 2.0 tiene 4 hilos: VCC, GND, Datos entrada y Datos de salida, con una
velocidad de transferencia de hasta 480 Mbps (60 MB/s) pero por lo general de hasta
125Mbps (16MB/s). Esta presente casi en el 99% de los PC actuales. El cable USB 2.0
dispone de cuatro lineas, un par para datos, una de corriente y un cuarto que es el
negativo o retorno.

2.4.4. Control de comunicacion UART.

UART es el Receptor-Transmisor Universal Asincrono, las funciones principales del
chip UART son las 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.

El controlador del UART es el componente clave del subsistema de comunicaciones
series de una computadora. EIl UART toma bytes de datos y transmite los bits
individuales de forma secuencial. En el destino, un segundo UART reensambla los bits
en bytes completos. La transmision serie de la informacion digital (bits) a través de un
cable Unico u otros medios es mucho més efectiva en cuanto a costo que la transmision
en paralelo a través de mdaltiples cables. Se utiliza un UART para convertir la
informacidn transmitida entre su forma secuencial y paralela en cada terminal de enlace.
Cada UART contiene un registro de desplazamiento que es el método fundamental de
conversion entre las forma serie y paralelo.

El UART 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 sefiales de nivel l6gico del UART hacia y desde los niveles de
sefializacion externos.

El chip UART de Arduino recibe o envia sefiales a nivel TTL por lo que otro chip
integrado en la tarjeta Arduino se encarga de convertir las sefiales a los niveles de
tension necesarios para hacer posible la comunicacién por el USB y que el ordenador
reconozca al USB como un puerto COM.
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2.5. 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 abstraccion que el lenguaje
interpretado Matlab (archivos con extension .m). Simulink genera archivos con
extension .mdl (de "model™). Al ejecutar un modelo implementado en simulink se
genera un codigo en C que el ordenador reconoce y ejecuta.

Para implementar el control de la planta sera necesario utilizar varios bloques de
Simulink que permitiran la comunicacion serie y la ejecucion de algoritmos de control,
veamos cuales son eso blogues a continuacion:

El proceso de comunicacion serie es posible gracias al uso de tres bloques, Serial
Configuration, Serial Receive y Serial Send, estos bloques emplean el Universal Serial
Port(USB), para el envio y recepcion de datos, este puerto es del tipo Half-Duplex, lo
cual significa que solo se puede recibir o enviar datos, en un mismo instante de tiempo,
0 Sea, que para enviar o recibir datos el puerto debe estar libre de trafico.

Serial Configuration: Este bloque configura los parametros de un puerto serie que se
puede utilizar para enviar y recibir datos. Se debe dar valores a todos sus parametros
antes de colocar un Serial Send o un Serial Receive, los pardmetros a configurar son:
Communication port
Especifica el puerto serie a configurar. Se debe seleccionar un puerto disponible de la
lista. Por defecto no hay puerto serie seleccionado, el mismo puerto debe ser utilizado
para el Serial Send y el Serial Receive. Cada Serial Send y Receive debe tener un Serial
Configuration, lo que implica que si se utilizan varios puertos en una misma simulacion,
se debe agregar tantos bloques de Serial Configuration como puertos series diferentes
haya en la aplicacion.
Baud rate

Especifica la velocidad de transmision en baudios, por defecto es 9600.
Data bits

Especifica el nimero de bits que se van a enviar por la interfaz serie.

Parity

Especifica como chequear los bits de paridad en los datos transmitidos.
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Stop bits
Especifica la cantidad de bits que determinaran el final de un byte.
Flow control

Especifica el proceso de gestion de la tasa de transmision de datos en el puerto
serie.

Timeout
Especifica el tiempo que el modelo va a esperar a los datos durante cada paso de
tiempo de simulacion. El valor
predeterminado es 10 (segundos).
Serial Receive: Este bloque configura y abre una interfaz a una direccion remota
especificada usando el Protocolo Serie. La configuracion e inicializacion ocurre una vez
al comienzo de la simulacion. El bloque adquiere datos durante el tiempo de ejecucion
del modelo. Los parametros principales usados en la aplicacion son:
Communication port
Especifica el puerto a través del cual se van a recibir los datos.
Data size
En esta pestafia es importante indicar el nimero de bits a recibir.
Data type
Como se puede deducir, se debe indicar en esta pestafia el tipo de dato a recibir.
Block sample time
Por ultimo se debe indicar el tiempo de muestreo del bloque, o sea la frecuencia con la

que se leera el dato.

Serial send: Mediante este bloque se enviaran los datos generados por el controlador
hacia el Arduino. Sus parametros son muy similares a los del Serial Recieve por lo cual
no seran explicitamente comentados.
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Convert_to: Este es un blogue del tipo Data Type Conversion, su Gnica funcién es
convertir un tipo de dato en otro, en el caso de la aplicacidn se emplea la conversion a
formato double y uint8, el formato double se emplea en los elementos gréficos de
Simulink y el uint8, es el necesario para trasmitir y recibir por el puerto serie, por lo que
este tipo de conversiones se debe garantizar tanto en la comunicacion Arduino >PC
COMo viceversa.

Gain: Mediante este bloque se hace posible la visualizacién de los datos recibidos y
enviados, asi como el valor de la referencia, todo ello en unidades de Volts, por ello el
valor de ganancia aplicado es 5/255 que representa la resolucion de un conversor D/A
de 8 bits.

Es importante destacar que la lectura de tensidn que realiza el Arduino tiene una
resolucion de 10 bits y por el puerto serie solo se pueden enviar datos de 8 bits, por lo
que es necesario llevar el valor inicial leido por el micro controlador, a un rango de 0-
255, 0 lo que es lo mismo, a una resolucion de 8 bits. Este hecho explica el por qué del
valor del bloque Gain.

PID : Aqui es donde se implementa el algoritmo de control PID, gracias a este bloque
tendremos un sistema capaz de responder automéaticamente a las variaciones en el punto
de referencia. El algoritmo que implementa a este controlador en Simulink es el
siguiente, para un controlador en paralelo realizable:

Ns
s+ N

C(s)=[P+I%+D ]

Donde P es la ganancia proporcional, | es el tiempo de accién integral, D el tiempo
derivativo y N es el coeficiente de filtrado que determina la ubicacion del polo del filtro
derivativo. La implementacion de esta ecuacion empleando bloques de simulink, es la
que se observa en el diagrama:
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.{p

Ganancia proporcicnal
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= sefial de control

Ganancia integral Integrator
){ (] +_ }{ M
Zanancia derivativa Divisor derivativo
Filtro
1

-

5

Fig.2.3. Implementacion PID paralelo en Simulink

Como vemos tendremos una sefial a la salida que siendo los valores de las ganancias P,
I'y D, no nulos, sera una combinacion de las tres acciones basicas de control.
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3.1. Movimiento de rotacion de un solido rigido.

El movimiento a controlar en esta planta es el de rotacion de un sélido alrededor de su
eje central de inercia. La variacion del estado de rotacion de un sélido viene
determinada por la variacion de su velocidad angular por lo que, si queremos describir
el movimiento de rotacion debemos encontrar una ecuacion que nos permita calcular la
aceleracion angular del mismo, para ello la siguiente ecuacion:

YFEXFE,, =1d (3.1)

Esta es la ecuacion del movimiento de rotacion de un sélido rigido que, como
puede observarse, es analoga a la segunda ley de Newton y seré esta la empleada para
plantear la ecuacion que rige el movimiento de nuestro sistema.

3.2. Momento de inercia.
3.2.1. Momento de inercia para una masa puntual.

En este caso el sistema contiene dos elementos que aportan momento de inercia, uno es
la masa de la barra y el otro la masa del motor. Cada uno de estos aporta un momento
de inercia que se calcula de manera independiente y distinta y que finalmente
afiadiremos para caracterizar el momento de inercia del sistema en general. Veamos a
continuacion como calcular el momento de inercia para una masa puntual, en este caso
la masa del motor.

Para el calculo del momento de inercia de masas puntuales se empleard la siguiente
ecuacion:

I=Yml? (3.2)

donde l; es la distancia de la particula de masa m; al eje de rotacion. En el caso de
nuestro sistema solo tenemos una masa puntual por lo que la ecuacion se puede escribir
de la siguiente manera:

L, =m,1? (3.3)

Teniendo en cuenta Iso siguientes datos:

-mp, (masa del motor)=71g = 0.071kg -1=28cm=0.28m
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Al sustituir los valores se obtiene, I,,= 0.0056 kgm?

Una vez obtenido este resultado se puede proceder al calculo del momento de inercia
para la barra, cuyo eje de giro se encuentra en su centro de gravedad. Veamos como
calcularlo.

3.2.2. Momento de inercia de una varilla cuyo eje de giro pasa por su centro de
gravedad

Apoyandonos en el siguiente esquema vamos a calcular el momento de inercia de una
varilla de masa M y longitud L respecto de un eje perpendicular a la varilla que pasa por
el centro de masas.

Lio £ +L{2

La masa dm del elemento de longitud de la varilla comprendido entre x y x+dx es

cfm=£.:ix
L

El momento de inercia de la varilla es:

L/2 M - 1 2

I. = —x“dx =—=ML 3.4
¢ f—L/Z L 12 (3:4)

Pues ahora necesitamos conocer la masa de la barra y la calcularemos de la siguiente

manera:

Conociendo la densidad del cobre, material del cual estd compuesta la barra, podemos

utilizar la ecuacion

p= M / y - donde m es la masa total, v el volumen y p la densidad.
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La densidad del cobre es un dato conocido (p=8.93*10° kg/m®) y el volumen de la barra,
si la abrimos, se puede aproximar al de un hexadgono V=a*b*c, donde a es la
profundidad, b la altura y c el ancho, teniendo en cuenta esto, la ecuacion para el
volumen quedaria:

V = a*nd * ¢, siendo d= 8 mm el diametro de la circunferencia base de la barra,
a=2mm y c la longitud de la barra c= 56¢cm.

Al sustituir y calcular, se obtiene un volumen V= 0,00002813 m*, que multiplicado por
la densidad nos da la masa total de la barra, M= 0,25124 kg.

En estos momentos disponemos de los datos necesarios para el calculo del momento de
inercia que aporta la barra, empleando la ec. (5.4) obtendremos el momento de la barra
respecto a su centro de gravedad, sustituyamos los datos en la ecuacion:

1 1
I = EMLZ = EO’ZS kg * (0,56 m)? = 0,00653 kgm?

3.3. Momento de inercia total.

Llegado a este punto, solo falta sumar el momento de inercia de la barra y el aportado
por la masa del motor, para obtener de esta manera el momento de inercia total del
sistema, que luego se empleara en la obtencion del modelo matematico:

I =1, + I, = 0,00653 kgm? + 0,0056 kgm? = 0,01213 kgm?

Ahora estamos en condiciones de continuar con el trabajo matematico que nos ayudara
a obtener el modelo en el domino de la frecuencia, con la ayuda de las transformadas de
Laplace.

3.4. Obtencion de la funcion de transferencia.

Como ya es de suponer la relacion que se quiere obtener es como varia la posicion 6 en
funcién de la fuerza de empuje producida por la hélice Fe. Veamos entonces las fuerzas
que acttan sobre el sistema con el objetivo de aplicar la ecuacion 3.1

En la figura 3.1 se puede observar un dibujo de la planta en el cual se representan las

fuerzas actuantes sobre el sistema y que son de interés para la obtencién del modelo
matematico del mismo.
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Fig.3.1.Fuerzas sobre el sistema

Para determinar el modelo matematico aproximado de este sistema, se empleara la
ecuacion del movimiento de rotacion de un solido analoga a la segunda ley de Newton y
representada por la ecuacion 3.1. Una vez aplicada esta ecuacion y luego de haber
obtenido cada uno de sus parametros se realizara la transformada de Laplace a la
ecuacion resultante, asi de este modo se podra obtener la funcion de transferencia del
modelo aproximado, sobre la cual se desarrollaran algunas pruebas para comprobar la
respuesta del sistema modelado y compararla con la del sistema real.

Para obtener la ecuacion de movimiento que caracteriza a la planta se tendra en cuenta
que el eje de inercia de la barra maévil esta ubicado justo en su centro de gravedad,
razon por la cual la fuerza resultante sobre la barra sera nula, al estar todas las fuerzas
de un lado y del otro, de su eje de inercia, compensadas entre si. Aclarado este punto,
cabe sefialar que solo seran de interés las fuerzas debidas a la masa del motor y las de
friccidn con el eje de giro, ya que el giro del cursor del potenciémetro influye
notablemente; oponiendo resistencia al movimiento de la barra.

Una vez planteadas las consideraciones principales, estamos en condiciones de aplicar
laec. (3.1):

F, —lF;sinf — 16 = la (3.5)

donde;
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0: posicion de la barra respecto al eje de giro, se consideraran desplazamientos muy
pequefios por lo que sin 6= 0 en [rad].

I: longitud desde el centro de la barra movil a uno de sus extremos.
Fy: fuerza de gravedad que actda sobre el motor.

f: coeficiente de rozamiento.

I: momento de inercia del sistema movil.

a: aceleracion angular.
Fe: fuerza de empuje generada por el giro de la hélice, F, = %szSref C,, , donde;

-p: densidad del aire [Kg/m®] -V: velocidad de giro de la hélice [m/s]

-Srer: 4rea que forma la hélice al girar [m?]  -C.: coeficiente de elevacién [adimens]

La ec. (5.1) puede escribirse de la siguiente manera:

IF, IF, B do _ d?6 26
I I [ dt  dt2 (3.6)

Apliquemos ahora las transformadas de Laplace para obtener la funcién de
transferencia:

1,8 dg.

L(—) L(—9) LG

(dtz

F( )— 9(5)—£[ 0(s) — 8(0)] = s%6(s) —s6(0) — 6(0)
Partiendo de condiciones iniciales nulas, la ecuacion queda:

—F (s) = s26(s) + 2 59( ) + s £ 0(s) (3.7)

Sacando factor comun en miembro derecho y despejando, obtenemos la siguiente
funcién de transferencia, que relacionara directamente la entrada con la salida:
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0(s) l/1

Fe(s) 52+$s+lFTg

(3.8)

3.5. Identificacion de un sistema de segundo orden.

Como se puede observar, la ecuacion obtenida ec. (3.8) corresponde a un sistema de
segundo orden que se puede representar de la siguiente forma:

Y(s) K
X(s)  s242( wptw?

(3.9)

Donde oy, €s la frecuencia natural no amortiguada y & es el factor de amortiguamiento.

Haciendo la analogia entre los denominadores de la ec. (3.8) y la ec. (3.9) podemos
realizar el siguiente planteamiento:

B 5 1P
. ZEwn—T W, = —

A continuacion la tarea sera calcular todos los parametros del sistema de segundo
orden, para ello utilizaremos la gréafica de la figura 3.2 que representa la evolucion de la
posicion del sistema real, obtenida a través de la lectura del sensor potenciométrico
cuando se ha sometido la barra a oscilaciones libres.

Fig.3.2. Evolucion de la posicion con oscilaciones libres.
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Como se puede observar en la grafica al aplicarle un impulso a la barra, partiendo desde
una posicion de equilibrio, el tiempo que tarda en volver a su posicidn estacionaria es
Te=3,2-1,2= 2 seg, con este parametro determinado se puede determinar el factor de
amortiguamiento (, por otra parte tenemos que:

IF _ ,
w, = Tg , sustituyendo los valores de estos parametros

0,28 m % 0,071 kg * 10 m/s?
w, = = 4,05rad/s

0,01213 kgm?

Con el valor de la frecuencia natural, estamos en condiciones de hallar el coeficiente de
amortiguamiento empleando la siguiente ecuacion:

4

t. =
T {wy,

sustituyendo tenemos que,

4 4 _
t.w, 2s*405rad/s

(= 0,49

Con este valor obtenido se puede decir que estamos en presencia de un sistema
subamortiguado, ya que 0<| §| < 1.

Escribamos la ecuacion del sistema con todos los pardmetros ya calculados y
comprobemos la respuesta del sistema frente a un escaldn, de esta manera se podra
saber la fiabilidad de los resultados obtenidos empiricamente para el factor de
amortiguamiento:

Y(s) 23,08
X(s)  s2+3,695+16,4

(3.10)
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Utilizando la funcion step() de Matlab, comprobaremos la respuesta del sistema, para
ello ejecutemos los siguientes comandos:

> fdt= tf( [23.08] , [1 3.69 16.4])

Transfer function:
23.08

s"2+3.69s+16.4

» step(fdt, 3.5)

Step Rezponse

Amplitude

0 I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Time (sec)

Fig.3.3. Respuesta sistema segundo orden frente a un paso.
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Como se observa en esta figura, la respuesta se corresponde a la de un sistema de
segundo orden con factor de amortiguamiento aproximadamente de 0,5.

Comprobemos ahora la estabilidad del sistema, mediante el lugar geométrico de las
raices. Las caracteristicas basicas de la respuesta transitoria de un sistema de lazo
cerrado son determinadas por los polos de lazo cerrado, por eso es importante ubicar los
polos de lazo cerrado en el plano s y de esto se encarga el lugar de las raices. La idea
bésica del lugar de las raices, es que los valores de s que hacen a la funcion
transferencia alrededor del lazo igual a -1, deben satisfacer la ecuacion caracteristica del
sistema.

El lugar de las raices de la ecuacion caracteristica del sistema de lazo cerrado al variar la
ganancia desde cero hasta infinito, da su nombre al método. Este diagrama indica
claramente las contribuciones de cada polo o cero a las posiciones de los polos de lazo
cerrado.

Este método, permite encontrar los polos de lazo cerrado, partiendo de los polos y ceros
de lazo abierto tomando a la ganancia como parametro. El lugar de las raices resulta ser
muy util pues indica la forma en que hay que modificar la posicion de los polos y ceros
de lazo abierto para que la respuesta cumpla con las especificaciones de
comportamiento del sistema.

Mediante el comando rlocus() de Matlab podremos ver el lugar de las raices para
distintos valores de ganancia, aunque el valor que nos interesa es el de 23.08

» rlocus(fdt, linspace(0,35,1000) )

System: fun
Root L1 Sain: 28
40 T T o - Pole: -2.02 + 25.7i |
Cramping: 0.07381

Owershoot (%) 78.2
30 |- || Frequency (rad/sec): 25.8 —

10 | : -

System: fun

Gain: 25

Pole: -2.02 - 25.7i
Damping: 0.07381
Owershoot (%) 78.2
Freguency (radisec). 25.8

Imaginary Axis
(=]

Fig.3.4. Lugar de las raices

——
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Se puede observar que para el valor de ganancia determinado, el sistema es estable ya
que los polos quedan ubicados en el semiplano izquierdo.

3.6. Simulacion en lazo cerrado del modelo obtenido.
Para la simulacion del modelo en lazo cerrado utilizaremos la herramienta Simulink,

afiadiremos un regulador Pl que sera sintonizado mediante el método de prueba y error,
el lazo queda de la siguiente manera:

23.08
FID p — w1
5=+3.68:+16.4

St PID Controll
=R mmiretier Transfer Fen Scope

Fig.3.5. Lazo de control
Tras la realizacion de algunas pruebas y con el objetivo de aproximar la respuesta del
sistema modelado a la del sistema real, se obtuvieron los valores para la sintonizacion

del regulador PI, siendo estos P=0.09, 1=0.4s.

En la figura 3.6 se observa una grafica de la respuesta del sistema ante un paso escalén

Fig.3.6. Salida frente a un paso escalon.
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Como se observa la respuesta del sistema de segundo orden, con los parametros
anteriores, se puede aproximar a la de un sistema de primer orden con retardo.

El comportamiento de un sistema de primer orden con retardo es ideal para lograr una
respuesta sin sobrepicos y lo mas lineal posible, por eso se intentara que el sistema real
tenga una respuesta lo méas aproximadamente posible a un primer orden con retardo.
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4.1. Regulador PID.

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que calcula la desviacion o error entre un valor medido y el valor que se
quiere obtener, para aplicar una accion correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de
calculo del control PID se da en tres pardmetros distintos: el proporcional, el integral, y
el derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del error actual. El Integral
genera una correccion proporcional a la integral del error, esto nos asegura que
aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El
Derivativo determina la reaccién del tiempo en el que el error se produce. La suma de
estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento de control como la
posicién de una valvula de control o la energia suministrada a un calentador, por
ejemplo. Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el
controlador puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso a realizar.
La respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control ante
un error, el grado el cual el controlador llega al "set point”, y el grado de oscilacion del
sistema.

= Accién proporcional:
En la rama superior de la figura 2.3, tendremos como resultado la multiplicacion de la
sefial de error por la ganancia proporcional, esto implica que el controlador proporcional
produce una variable de salida u proporcional al error del sistema e.

u(t) = K, e(t)

La ganancia proporcional K, 0 P es la cantidad por la cual la variable de control u
cambia cuando el error cambia Ae.

KpoAe

v
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Ae

v

Un controlador proporcional responde rapidamente ante el error del sistema pero no es
capaz de eliminar completamente las perturbaciones, o eliminar completamente el error.
Puede producir inestabilidad.

En la practica cuando queramos conocer datos sobre la ganancia proporcional de un PID

comercial, probablemente no la encontremos como K, 6 P, sino que se utiliza el término
Banda Proporcional, PB. La relacion entre una y otra se expresa mediante:

Se escribe de esta forma porque normalmente PB se expresa en porcentaje.

Una banda proporcional ancha es lo mismo que una ganancia baja, y una banda
proporcional estrecha equivale a una ganancia alta.

La banda proporcional también se define como el error que se requiere para llevar la
salida del controlador del valor més bajo hasta el mas alto.

= Accion integral :
Esta accion basica de control, se observa en la rama intermedia de la figura 2.3, donde

obtendremos una sefial que serd la multiplicacion de la ganancia integral | 6 tiempo de
accion integral por la variacion del error en el tiempo, de forma matematica:

t

u(t) = TiJO e(t)dt

Ti es el tiempo que tarda la accion integral en igualar a la accion proporcional.

Si lo vemos de forma grafica sera asi:
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v

L J

El controlador integral se utiliza sobre todo cuando tenemos problemas de error en
régimen estacionario, ya que su finalidad es corregir las desviaciones sobre la referencia
y lograr finalmente que error de estado estacionario se haga cero.

= Accion derivativa :

Un regulador P con ganancia alta para dar respuesta rapida puede provocar oscilaciones
por sefial de control u excesiva. La accion derivativa acelera la u si e crece y la modera
si e decrece, evitando oscilaciones. En la rama inferior de figura 2.3 se obtiene una sefial
que viene a ser la implementacion real de la accion derivativa, teéricamente la accion
derivativa se representa:

de(t)

) =Ta=g~
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Con e variando linealmente, la accién derivativa da la misma u que la accion
proporcional daria Td sg. més tarde. Accidn anticipativa, no influye en el estado
estacionario.

er

K]) Td a
t

e Ste=at e

/ t

‘ ‘ "

==

1y

Td tiempo que tarda la accion derivativa en igualara la accion proporcional si e= a*t.

Esta accion de control es buena para procesos lentos y donde el ruido no sea un factor
determinante, ya que la accién derivativa tiende a introducir ruidos cuando se producen
saltos en la referencia.

= Control Proporcional-Integral:

En este tipo de control la salida del controlador es una suma aritmética de una accién
proporcional mas una accion integral.

El controlador proporcional tiene mejor caracteristica dinamica, ya que actua ante
cualquier desviacion en el error de forma casi inmediata, sin embargo es incapaz de
eliminar los errores en régimen estacionario
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El controlador integral disminuye este error en régimen estacionario pero responde mas
lentamente que el controlador proporcional.

m(t) = K e(t) + Kije(t)dt
0

K, ¢
m(t) = K e(t) +?i ! e(t)dt

El valor de T; equivale al tiempo requerido en el modo integral para alcanzar el cambio
en la salida producido por el modo proporcional.

Este tipo de control es recomendado en la mayoria de los casos ya que se puede lograr
que el sistema a controlar responda satisfactoriamente, sefial de salida con poco ruido,
error estacionario nulo.

4.2. Interfaz fisica.

Como es de suponer, el micro controlador arduino es incapaz de suministrar los niveles
de tensién y corriente que se necesitan para hacer funcionar el motor empleado en la
aplicacion con la potencia requerida, por lo tanto el uso de una fuente de tensién externa
se hace indispensable, ademas necesitaremos un elemento que sea capaz de conmutar a
una frecuencia determinada, con el objetivo de aumentar o disminuir los niveles de
tension que llegan al motor y que finalmente es lo que permitira controlar la fuerza de
empuje que produce la hélice. La interfaz fisica de forma esquematica se puede observar
en la siguiente figura:
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Arduino

Fuente tension
PWM

on2wWoNuvIed

indu) Sojeuy

Fig.4.1. Interfaz fisica.

El microcontrolador enviara a la puerta del transistor una sefial PWM, y por tanto esta
misma sefial PWM pero de potencia sera la que reciba el motor, de manera que se podra
controlar la tension del motor aumentando o disminuyendo el ancho del pulso y con ello
el valor medio de la tension que llega al motor. La representacion de este montaje sera
la siguiente:

sesssssssssasssnassasagessasflovas

R olooo i B
sews swwws wewws sleows s lews

Fig.4.2. Esquema eléctrico.
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Este esquema representa toda la parte fisica que se necesitara para el control y la puesta
en marcha de la aplicacion, todo lo anterior se instal6 en el interior de un chasis y el
resultado se puede apreciar en las siguientes imagenes:

Fig.4.3. Montaje en el chasssis
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4.3. Programacion de Arduino.

El programa en Arduino es muy sencillo y después de haber explicado en el apartado
2.2 las funciones que se utilizaron para implementar esta aplicacion, es momento de ver
el cadigo programado, comencemos por ver un diagrama de flujo que brindara una idea
concisa de lo que se quiere programar:

W

Inicializacion

-Lectura del sensor
-Convertir datoa 8 hits
-Escribir en puerto serie

-¢ Dato serie
disponible?

-Leerlo
-Escribirlo en pin PWM
T

En general la idea es comenzar declarando las variables necesarias para la aplicacion,
inicializar la funcién setup() de arduino y la velocidad de transmision del puerto serie,
luego de esto comenzaria a ejecutarse el lazo o loop() que permitira de manera ciclica la
parte principal del proceso, que seria realizar la lectura del sensor potenciométrico,
convertir el dato leido con una resolucion de 10 bits a un dato de 8 bits de manera que
podra ser enviado por el puerto serie. Una vez realizada esta primera parte el programa
en arduino debera esperar a que haya un dato listo en el puerto serie para ser leido, por
lo que se hace necesario realizar esta encuesta al puerto serie, (Hay dato disponible?, en

——
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caso positivo se procede a leerlo y luego a escribirlo en la salida digital marcada como
PWM, en caso contrario el programa se termina y vuelve a comenzar el lazo.

VVeamos ahora como se implementa lo anterior en el cddigo de programacion de
arduino:

byte pinout=5; /I pin digital de salida PWM.

byte ctrimot=0; I/ variable que se escribira en la salida PWM.

int pot_val=0; // variable que almacena lectura del potenciémetro
void setup(){

Serial.begin(9600);
pinMode(pinout, OUTPUT);

}
void loop(){
pot_val=analogRead(2); /lleyendo potenciometro.
pot_val=map(pot_val, 0, 1023, 0, 255); //convertir a nUmero de 8 bits.
Serial.write(pot_val); /lescribiendo dato en puerto serie.
if(Serial.available()>0){ /I verifica si el puerto serie esta habilitado.
ctrimot=Serial.read(); /I leer dato en el puerto serie.
analogWrite(pinout, ctrimot); // escritura de la sefial de control en pinout.
}
delay(20); /I espera para estabilizar el conversor.
}

Con este pequefio codigo sera posible leer el sensor potenciométrico, enviar el dato
hacia el PC, recibir el dato de la sefial de control generada por el PID y escribir el
mismo en pin digital de salida PWM.

Esta es toda la programacién que se necesitara.
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4.4. Lazo de control. Simulink.

En la siguiente figura se puede observar el lazo de control creado mediante la
herramienta de Matlab, Simulink.

COMS
9500
&.none, 1

Serial Configuraticn

1 el 1210288 | _—/+C :@—p FID(s) | uinte plost=  coms
Constant i Saturation .
Referencia FID convert_tol Serial Send
COME Dsta |—fjwl double W ]
Serial Recsive convert_to Gain2 Visor

Fig.4.4. Lazo de control.

Todo comienza con la lectura de los datos enviados desde Arduino, de esto se encarga el
bloque Serial Receive, que muestrea el buffer del puerto serie, seguidamente es
necesario convertir estos datos recibidos en forma de bits en un nimero de valor doble
entendible para el usuario, en este paso ya tendriamos el valor de la variable que
gueremos controlar, ahora la muestreamos para compararla con la referencia y corregir
el error, ademas de graficar su valor en unidades

de tensién, para ello es necesario multiplicar el valor en doble por la resolucion de un
conversor de 8 bits (5/255), ya que los datos transmitidos ocupan como maximo un

byte.

El valor de referencia es ajustable mediante un control deslizable, se ha colocado un
bloque de saturacion seguido de la referencia que permite limitar el movimiento en un
rango deseado por el usuario y que permita al sistema moverse en una zona de
estabilidad, este bloque de saturacién deja pasar el dato tal cual, siempre que se
encuentre en el rango definido por los limites inferior y superior del bloque, si esta por
debajo la salida del blogue sera el limite inferior, sera el superior cuando ocurra lo
contrario.
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Una vez realizada la comprobacion del valor de referencia, se compara esta con el valor
recibido del sensor y el error producido por la diferencia entre ambas es enviado al
bloque PID, que creard la sefial de control correspondiente para la correccion de ese

error. La salida del regulador se ha limitado en un rango de 50 como valor minimo y
255 como maximo, son necesarios estos valores para poder manejar de manera correcta
y eficaz la sefial PWM que escribira arduino en su salida y que sera la responsable de
hacer conmutar al transistor cuya funcion es trabajar como interruptor entre la fuente de

tension y el motor, incrementando o disminuyendo el valor medio de tension que le
Ilega al motor.

Por ultimo, a la salida del PID otro conversor de tipo de datos para realizar el proceso
inverso a la primera conversion, o sea, convertir a formato unit8, niamero de 8 bits,
permitiendo de esta manera que el bloque Serial Send pueda transmitir los datos a través
del puerto serie.

4.5. Sintonizacion del regulador PI.

Se ha elegido un regulador P1 ya que este nos permite reducir el error de estado
estacionario a cero, tiene buen comportamiento ante saltos en la referencia, no introduce
ruidos, hecho que estaria presente si el controlador tuviese accion derivativa.

Para sintonizar el PI se utilizara el método de prueba y error, teniendo en cuenta que se
quiere logra una respuesta sin sobrepico y lo més lineal posible. A continuacion veamos
la respuesta del sistema para diferentes valores de la ganancia proporcional y el tiempo
integral.

En la grafica que muestra la figura 4.5 tenemos la evolucion de la posicion de la barra
siendo 1y 2 los valores de las ganancias proporcional e integral, como se puede apreciar
estos valores tan elevados generan una sefial de control (color amarillo) con mucho
ruido, hecho que no es deseable para la aplicacion. Por tal motivo, salta a la luz que hay
que disminuir estas ganancias sobre todo la proporcional, asi que en la siguiente prueba
eso serd lo que se hard, disminuir estos valores.
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Fig.4.5. Respuesta del sistema con P=1 1=2.

Luego de repetidas pruebas similares a la anterior se lleg6 a la conclusién de que para
tener una respuesta gque sea la deseada, sin ruido en la sefial de control, sin sobrepicos en
la evolucion de la posicion y con buenos tiempos de respuesta, los valores de las
ganancias proporcional e integral debian ser de 0.1y 1.4 respectivamente. En la
siguiente imagen, figura 4.6, se puede observar la respuesta del sistema para estos

valores.

Fig.4.6. Respuesta del sistema con P=0.1 1=2.
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5.1. Resultados.

Al realizar pruebas sobre el sistema se obtuvieron los resultados que se muestran en la
figura 5.1. En verde tenemos la referencia fijada para la barra, el lila es la posicion de la
barra leida por el potenciémetro y en amarillo se observa la sefial de control producida
por el regulador PI.

Fig.5.1. Respuesta del sistema.

Como se observa el sistema tiene una buena respuesta, la referencia se alcanza sin que
haya sobrepicos en la evolucion de la posicion, la cual se incrementa practicamente de
forma lineal con cierto retraso, hecho que nos permite aproximar el comportamiento de
este sistema de segundo orden al de un sistema de primer orden con retardo. Cabe
destacar que se observa algo de ruido hecho que es provocado por las vibraciones que
introduce el movimiento de giro del motor.

5.2. Conclusiones.

Las pruebas realizadas al concluir la aplicacion han sido satisfactorias, se ha logrado
implementar un sistema que tiene un comportamiento aceptable y que cumple con los
objetivos planteados, sin sobrepicos y cuya posicion evoluciona linealmente ante
cambios en la referencia. Desde el punto de vista tedrico, al comparar el modelo
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matematico en lazo cerrado con el sistema de control real en cuanto a respuesta
temporal, vemos que aunque con valores diferentes para las ganancias proporcional e

integral del regulador PI, ambas respuestas son muy similares y semejantes a las de un
sistema de primer orden con retardo.

Con la realizacion de este proyecto se han puesto en practica una buena parte de los
conocimientos adquiridos durante los afios de formacion en la titulacion de Ingenieria
técnica en Electrdnica Industrial. Me ha aportado un punto de vista analitico a la hora de
reconocer como utilizar los conocimientos adquiridos para resolver cierto problema de
la vida real, hecho que me servird de experiencia para mi desenvolvimiento como
profesional de la rama electrénica.

5.3. Lineas de desarrollo futuras.

El sistema de control ha sido implementado para un mecanismo con un solo grado de
libertad, que haciendo un simil con un helicéptero seria el de ascenso y descenso ( giro
respecto al eje vertical), para futuros proyectos no estaria mal afiadir otro grado de
libertad que bien puede ser el de desplazamiento ( giro respecto al eje horizontal), con
esto ya estariamos creando un sistema con un mayor grado de complejidad y algo mas

cercano al helicoptero tradicional con un rotor principal y el rotor secundario o de
antipar.
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Anexo |. Disefio de una fuente de alimentacion.

El siguiente circuito nos permitird construir una robusta fuente de alimentacion de las
tensiones mas comunmente usadas y un alto valor de corriente, el valor de la tension de
salida dependerd, entre otras cosas, de los valores de las resistencias R1, R2y R3. A
pesar de ser muy simple, hay que prestar atencion en algunos detalles, ya que estamos
construyendo un circuito que puede manejar una potencia importante, en nuestro caso
construiremos una fuente de 9 V 3 A lo que equivale a una potencia de 27 W.

14004
DEH
T1
1 3
B1 [ LM 338
0y vo E . . R —
tecnoface.com f+:|
2 4 GND
=5 D1
& 120 7N 1N4004
+| G1 | G2 C3 .| C4
E —_— L ] ——— E
10.000uF 100nF RO 100RF | 2200uF
+| Ch
=3
- ouF
i
=K
. .

Fig.8.1. Esquema eléctrico fuente de tension.

El disefio se basa en el bien conocido circuito integrado LM338 - regulador lineal de
National. Este integrado nos va proveer una tension fija a la salida, dada por la relacion
de las resistencias R1 y R2. En la entrada tenemos el transformador T1, puente
rectificador B1 y un capacitor electrolitico C1 de 10.000 micro faradios. El capacitor C1
se encarga de mantener la tension lo suficientemente continua en la entrada del
regulador. En la salida del regulador vemos en serie las resistencias R1 y R2 que
definen el valor de la tension de salida, y el preset de ajuste R3. Los capacitores C2, C3
y C5 son recomendados por el fabricante para eliminar el posible ruido y mantener el
circuito estable (bypass). El capacitor C4 ayuda a mantener la tension de salida
constante ante bruscas variaciones de carga.
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Tension de salida

Como ya mencionamos antes, la tension de salida depende del valor de las resistencias
R1, R2 y R3. En este disefio, el valor de R1 es fijo, 120 ohm. R2 y R3 nos van a
determinar de qué voltaje sera la fuente. En la siguiente tabla se presentan los valores
ambos resistores, como también el valor del transformador de entrada.

Tension de salida T1 R2 R3
oV Qv 300 100

9v 12v 680 150

12 v 15v 910 200

15w 17 v 1200 270

24v 24v 2000 470

Para el caso de la fuente que se quiere disefiar de 9 V, segun la tabla anterior,
necesitamos un transformador con una tension en el secundario de 12 V, R2=680 Q y
R3=150Q. R3 es un preset o potenciémetro variable que debemos ajustar una vez
ensamblada la fuente para que a la salida tenga el valor de tensién deseado. Para poder
tener el rango de ajuste adecuado, se debe implementar un preset del valor que se indica
en la tabla para cada valor de tension de salida.

Corriente de salida

VVeamos, primero, el porqué del alto valor en el capacitor de entrada C1. La tension de
entrada proviene de la linea de corriente alterna, que varia en el tiempo. A la salida del
puente rectificador la tensién varia entre el valor pico maximo y Ov. Esta variacion es
periddica: la tension crece desde los cero voltios hasta alcanzar el valor maximo, luego
baja hasta cero, luego vuelve a crecer y asi sucesivamente. Este ciclo se repite 100 veces
por segundo (considerando que la frecuencia de la tension de linea es de 50Hz). La
tension de entrada estara entregando corriente cuando esta proxima a su valor pico.
Dicha corriente fluye hasta la salida y ademas carga el capacitor C1. A medida que la
tension disminuye, cada vez se entrega menos corriente. A partir de cierto valor de
tension, la corriente entregada por la tension de entrega es nula y toda la corriente de
salida se mantiene gracias a la carga almacenada en el capacitor C1. El mismo debera
ser capaz de almacenar la suficiente cantidad de electrones como para poder proveer la
corriente necesaria a la salida, de ahi su alto valor.

Debido a este efecto, en los instantes cuando la tension de entrada pasa por los valores
maximos de tension, el circuito estara tomando un importante valor de corriente desde
la linea de CA: debera reponer toda la carga que perdio el capacitor, como también
continuar aportando corriente de salida. En dichos instantes, se producen picos de
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corriente muy altos en la entrada del circuito, en la tabla siguiente presentamos los picos
de corriente en la entrada, para diferentes valores de la corriente de salida:

Corriente de salida Corriente de entrada max

5A 16 A
4 A 13A
3A 10A
2A TA
1A 35A

Podemos observar que estos picos de corriente en la entrada superan en mas de tres
veces la corriente de salida. Debemos tener mucho cuidado al respecto. En primer lugar,
el puente de diodos seria muy recomendable utilizar puentes de diodos integrados, es
decir, un componente de 4 terminales que ya tiene los 4 diodos en su interior. Estos
dispositivos normalmente se piden por la méxima corriente que soporta en forma
continua. Ademas, el fabricante especifica cual es el pico de corriente maxima que
soporta el dispositivo y por cuanto tiempo (por ej., 20A durante 8,3ms).

Lamentablemente, estos datos varian de fabricante en fabricante, por lo que, para una
fuente de 5A a la salida, los puentes de 5A de diferentes fabricantes pueden tener
distinta especificacion de corriente maxima.

Si estariamos disefiando la fuente para una produccién de miles
de equipos, deberiamos estudiar en detalles estos datos y
encontrar un componente mas econémico que satisface los
requisitos del disefio. Pero, nosotros fabricaremos una sola
fuente para uso personal, donde el ahorro de unos pocos
centavos no tiene sentido. A cambio, tendremos un equipo
altamente seguro, con muy bajas portabilidades de falla. Asi
que ahi va mi consejo: utilicen el puente de diodos de un valor
igual o mayor a la corriente méaxima indicada. Por ejemplo, para
una corriente de salida de 3 A, que es la deseada, no seria
descabellado utilizar un puente de 15A.

Algo similar sucede con el transformador, solo que ahora no vamos a ser tan exigentes.
Normalmente, dejando 1-2A de seguridad es suficiente, asi que para nuestro caso con
un transformador de 4 6 5 A, estaria bien. Algunas fuentes traen transformadores de
igual valor a la corriente de salida. Sin embargo, no es muy recomendable, y es poco
probable que puedan funcionar en forma segura durante largo rato.
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El disipador

Otra cosa muy importante, poder disipar el calor del regulador LM338. La regla de
siempre también vale aqui: cuanto méas grande - mejor. Para el caso de 5A es
recomendable un disipador de 10 x 15 cm, con 3 0 4 aletas de 3 cm a lo largo seria
suficiente. También se puede usar un disipador para microcontrolador de alguna PC
antigua que esta en desuso, y de paso, aprovechamos el ventilador. Es recomendable,
una vez ensamblada la fuente, colocarle una carga importante, en lo posible, que
consuma una corriente préxima al valor maximo de salida. Deberiamos dejarla
funcionar por un tiempo y verificar que el regulador no calienta demasiado. Si puedes
apoyar el dedo sin quemarte, el disipador esta bien dimensionado.

Vale la pena aclarar cuéles son los pardmetros que hacen que el regular se caliente.
Obviamente, uno de ellos es la corriente, a mayor corriente de trabajo, mayor es la
temperatura. Pero, el otro parametro no menos importante es la diferencia de potencial.
Presten atencion al siguiente detalle: en la entrada del regulador se aplica una cierta
tension, y a la salida tenemos otro. Cuanto mayor es la diferencia de tension entre la
entrada y salida del regulador, més potencia debe disipar y por lo tanto, genera mas
calor. Normalmente, la tension en la entrada del regulador debe ser 3 V mayor que la de
salida.

Ademas, el fabricante asegura el correcto funcionamiento del regulador cuando la
diferencia de potencial no supera los 35 V entre la en entrada y la salida. Esto nos da un
importante margen de maniobra. Por ejemplo, podriamos usar un transformador de 15v
para construir una fuente 5v. Pero, qué pasa con la diferencia de tension restante? Pues
se aplica entre la entrada y la salida del regulador, aumentando la cantidad de calor
generada y el tamaiio del disipador. Por lo tanto, es muy recomendable utilizar los
transformadores segun se indica en la tabla anterior, justamente para prevenir el
sobrecalentamiento.

El requlador

No hay mucho que decir sobre el regulador. Solo debemos tener cuidado con el
siguiente aspecto: el regulador se provee en dos tipos de encapsulados: TO-3 y TO-220.
El primero tiene una gran ventaja sobre el segundo: disipa mucho mejor el calor. Para
que tengan una idea, si un TO-3 se calienta 10°C, el TO-220 se calienta 40° para la
misma potencia. La diferencia es mas que notable, por eso es muy recomendable
siempre que se pueda utilizar el encapsulado TO-3. En la siguiente figura se puede ver
el pinout del regulador (visto desde abajo). Tenemos:
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(TO-3 STEEL)
Metal Can Package

ADJUSTMENT Vin

CASE I5
ouTPUT

o Patilla Vin - es la tension de entrada. Se conecta a la salida del puente. En el
circuito se indica como (1)

o Patilla Adjustment - es la pata de ajuste o tierra (GND), se conecta al resistor R1
y R2. En el circuito se indica como (2)

o Carcasa del encapsulado - es la tension de salida. Se conecta al terminal (+). En
el circuito se indica como (3).
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Para resumir veamos en la siguiente tabla los valores de todos los componentes
necesarios para la construccion de la fuente de 9 V 3 A, segln el esquema eléctrico de la
figura 8.1.

Componente Uds. Valor
T1 transformador 1 220/12V- 4A
BR1 puente de diodos 1 lpico=15 A
C1 1 10 000uF-16 V
C2 C3 2 100nF-50V
C4 1 2200uF
LM338 encapsulado TO-3 1 -
R1 1 120Q 1/8W
R2 1 680Q 1/4W
R3 potenciémetro 1 150Q
D1 D2 1N4004 2 -
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INDUSTRIALES
Anexo Il. Hoja de caracteristicas BD677A.
1 Absolute maximum ratings
Table 2. Absolute maximum ratings
Value
BD&TT BDETY
NPMN BDE&S1
Symbol Parameter BO&TTA BD&TOA Unit
BD&TB BDEBD
PNP BD&ETBA BD&EDA BDG82
v Collector-base voltags (1= = 0)
cEo : e e &0 a0 100 v
Voo | Collector-emitter voltage (1g = 0)
=ao | Emitte-base voltage (I =0} v
Iz Caollactar current A
lcan Collector peak current G A
I5 Basa current 0.1 A
Pror | Total dissipation at Togea = 25°C 40 W
TE‘tg Storage temperatura -65 to 150 e H
Ty Max. operating junction temperature 150 °c
Nofe: For PNP types volfage and current values are negafive
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Table 3.

Electrical characteristics
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Symbsol

Parametar

Test conditions

Min.

Typ.

Uit

leeo

Collector cut-off currant
|'| —_ |:|'|
g =\

Ve = half rated Viego

05 mA

leao

Collector cut-off currant
(le=0])

02
mA

lEso

Emitter cut-off current
llg =0}

{1}
1"'r:El::sJ.ls:- ’

Collector-amitter
sustaining woltage (lg = 0)

for BDGETT, BDETTA,
BDETS, BDETEA

I =50 mA

for BDGETS, BDET9A,
BDEE0, EDEE0A

Iz =50 mA

for BD6&1, BDAGZ
I =50 mA

Collector-amittar saturation
voltage

for BDGETY, BDETA,
BDETS, BDERD, BDEE1,
BDGA2

lc=15A lg =30 mA

25

for BOETTA, BOETBA,
BDET9A, BDEROA

||:=2.Fl. |3=43|'|'|.Fl.

28

Veel')

Base-amittar voltage

for BOGTT, BDEYE,
BDETS, BDERD, BDEB1,
BDEE2

||:='.5A UCE=S1J

for BDETTA, BOETEA,
BDETEA, BOEAOA

||:=2.|u'. UCE=31J

25 v

DC current gain

for BDGTT, BDETE,
BDETS, BDEAD, BDEE1,
BDEA2

ID="5A U:E=S1ﬂr

for BOGTTA, BOETEA,
BDET94, BDEAOA

I.::EA 1I|I|:E=31Ur

750

Pulsed duration = 300 ms, dufy cycle =1.5%.
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