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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo la actualizacion integral de una maqueta didactica
empleada en la asignatura Fundamentos de Automdtica en la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Valladolid. En primer lugar, se analiza la maqueta
original basada en un microcontrolador PIC y el entorno AUTOPIIC, destacando sus
funcionalidades y limitaciones. A continuacidon, se presenta un nuevo disefio que
incorpora un microcontrolador ESP32 de mayores prestaciones, un puente H L298N y
diversos periféricos como un codificador rotativo KY-040 y una pantalla LCD 12C, lo que

permite dotar al sistema de una interfaz HMI mas versatil e intuitiva.

El proyecto contempla la comunicacion bidireccional con Simulink (MATLAB) para la
identificacion y control avanzado del motor de corriente continua, asi como la posibilidad
de trabajar de manera auténoma mediante modos de funcionamiento configurables:

identificacion, control PID local y control externo en tiempo real.

Esta actualizacion persigue no solo simplificar la complejidad técnica del montaje, sino
también mejorar su valor didactico, permitiendo a los estudiantes experimentar con lazos
de control reales y comprender la influencia de fendmenos practicos como el desgaste
mecanico, la zona muerta o la saturacion de las sefiales, aspectos que no suelen

contemplarse en modelos tedricos ideales.

PALABRAS CLAVE

Magqueta didactica, ESP32, control PID, identificacién de sistemas, Simulink, motor de

corriente continua, automatizacion industrial.

ABSTRACT

This project aims to comprehensively update a didactic training platform used in the
subject Fundamentos de Automatica at the School of Industrial Engineering, University
of Valladolid. Firstly, the original prototype based on a PIC microcontroller and the
AUTOPIIC environment is analyzed, highlighting its features and limitations. A new

design is then proposed, integrating an ESP32 microcontroller with enhanced capabilities,
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an L298N H-bridge driver, and several peripherals such as a KY-040 rotary encoder and

an [2C LCD display, providing a more versatile and intuitive human-machine interface.

The system enables bidirectional communication with Simulink (MATLAB) for
advanced motor identification and control, as well as fully autonomous operation via

configurable modes: identification, local PID control, and real-time external control.

This update not only reduces the technical complexity of the assembly but also enhances
its educational value by allowing students to experiment with real control loops and to
understand the impact of practical factors—such as mechanical wear, dead zones, or

signal saturation—that are not usually considered in ideal theoretical models.

KEYWORDS

Didactic platform, ESP32, PID control, system identification, Simulink, DC motor,

industrial automation.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Los lazos de control son la base detrds de la gran mayoria de los procesos
industriales. Permiten supervisar y controlar variables fisicas como la velocidad,
posicion, corriente, tension o temperatura, con el objetivo de mantenerlas en valores
deseados e imperturbables ante factores externos. Por ello, es necesario conocer el
funcionamiento y disefio de estos sistemas en el ambito de la ingenieria, especialmente
en disciplinas como la automatizacion.

Uno de los dispositivos mas recurrentes a utilizar en el ambito industrial es el
motor eléctrico, presente desde linecas de produccion hasta aplicaciones roboticas,
pasando por tareas de transporte, manipulacion y energia. En particular, los motores de
corriente continua destacan por su facil operabilidad, comportamiento dindmico
predecible y compatibilidad con la mayoria de los sistemas de control. Son por ello una
buena herramienta no solo para aplicaciones reales, sino también didacticas, donde se
busca ensefiar y experimentar con diferentes técnicas de control en tiempo real.

El constante avance de la electronica embebida junto con softwares que
implementan herramientas de calculo y simulacion (MATLAB) han abierto nuevas
posibilidades de disefio y validacién de estos sistemas, especialmente en entornos de
desarrollo y educativos. Las maquetas de caracter didactico permiten a los alumnos
comprender el funcionamiento de estos y poner en practica técnicas de control como los
algoritmos PID.

Este proyecto se enmarca en la actualizacion de una maqueta para practicas ya
existente, inicialmente desarrollada a partir de un microcontrolador PIC, junto con un
entorno propio de desarrollo. Debido a las limitaciones de potencia, conectividad y
respuesta de calculo, se propone el redisefio completo del sistema mediante una
plataforma moderna basada en el ESP32, un microcontrolador de doble nucleo con
conectividad WiFi y Bluetooth, capaz de comunicarse de manera eficiente con el entorno
de simulacion Simulink (MATLAB) a través del protocolo de comunicacion UART.
Ambas maquetas recopilan la informacion de un motor de corriente continua con

reductora y encoder.
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El redisefo, ademas de presentar mejoras de software y electronicas, contempla
la posibilidad de afiadir un control PID tanto de manera interna (en el microcontrolador)
como externa (en Simulink), ampliando las posibilidades de control y el andlisis en lazo

abierto y cerrado frente a la antigua maqueta.

1.2 JUSTIFICACION Y MOTIVACION

Este proyecto tiene como propoésito proporcionar una herramienta educativa mas
robusta y flexible para el aprendizaje en las practicas “Fundamentos de Automatica”,
ademas de trabajar en tiempo real con los parametros que el sistema ofrece. MATLAB es
un entorno ampliamente usado por los estudiantes, y establecer una compatibilidad de
comunicacion directa con la maqueta facilita en gran medida el trabajo para ellos. Por
otro lado, al integrar un control PID interno (local) es posible adaptar el uso de la maqueta
a otras areas de estudio, como control digital.

El desarrollo de este trabajo ha supuesto un desafio técnico en cuando a
conocimiento y dominio de las multiples herramientas empleadas (Fusion360, KiCAD,
MATLAB/Simulink, Arduino IDE). La motivacion de este proyecto se origina a partir de
experiencias vividas a lo largo de la carrera. Comenzo a partir de haber cursado varias de
las asignaturas como Mecatronica, Instrumentacion Electronica, Analogica y Métodos y
Herramientas para el Disefio Electronico.

Finalmente, ha supuesto un reto de autoaprendizaje, con una estructura diferente
a lo que uno esta acostumbrado académicamente en el grado. Ademas, la idea de facilitar
a los futuros estudiantes la comprension y el estudio de un tema tan importante en la rama
de automatizacion ha sido muy estimulante, comprometiéndome asi de realizar un

proyecto capaz de ser mas intuitivo para el usuario en cuanto a interfaz y uso de este.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una maqueta didéctica funcional
para el control de un motor de corriente continua utilizando un ESP32 como controlador
principal. Esta maqueta debe ser capaz de comunicarse con Simulink en tiempo real a
través del puerto serie (UART), permitiendo el control desde el entorno de simulacion
como desde el propio microcontrolador. Ademas, se busca que el sistema pueda cambiar
entre controladores PID internos y externos, y que permita analizar el comportamiento
del motor bajo diferentes configuraciones de lazo abierto y cerrado, realizando especial

hincapi¢ en la velocidad como variable de estudio. Partiendo de una maqueta ya existente

Pagina| 14



y cuyas caracteristicas estdn quedando obsoletas, este trabajo pretende sustituir las

funciones que esta desempefia, mejorando la velocidad de respuesta de datos y

accesibilidad al usuario, entre otras.

1.3.1

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sustituir la antigua arquitectura basada en el microcontrolador PIC por una
solucion mas moderna con un ESP32, mejorando asi el rendimiento del sistema y
velocidad de célculo.

Disenar y fabricar una placa electronica que incorpore este nuevo
microcontrolador con ayuda del sofware de disefio “KiCAD” ademas de los
componentes necesarios para el correcto control del motor y una interfaz intuitiva.
Desarrollar el software de control en el entorno Arduino IDE, incluyendo la
lectura y tratamiento de datos procedentes de los periféricos (encoder del motor,
encoder rotativo, pantalla LCD 12C y doble puente H).

Anadir al sistema una opcion de selecciones de modos de control (integrado en la
propia maqueta o en Simulink) para facilitar el andlisis comparativo.

Disenar e imprimir en 3D los elementos estructurales necesarios para la creacion
de la nueva maqueta.

Evaluar el comportamiento del sistema tanto en lazo abierto como cerrado,
recogiendo los datos mas relevantes.

Documentar todo el proceso, desde el disefio electronico, programacion,
simulacion y validacion, analizando los resultados obtenidos.

Ofrecer una configuracion basada en modulos comerciales como alternativa a la

fabricacion de la placa y comparar los costes econdmicos.
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CAPITULO 2:

FUNDAMENTOS TEORICOS

Pagina| 16



2. FUNDAMENTOS TEORICOS
Antes de profundizar en el desarrollo de la maqueta, es conveniente repasar
algunos de los conceptos basicos que sustentan este trabajo. A continuacion, se presentan

de manera resumida los temas a tratar en este proyecto:

2.1. FUNDAMENTOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS

El control de sistemas permite regular y establecer el comportamiento de
dispositivos y procesos fisicos. Su principal objetivo es garantizar que una variable de
salida adquiera el valor de una consigna deseada a lo largo del tiempo,
independientemente de las perturbaciones externas al sistema y asegurando estabilidad y
precision. Esto es posible a través del andlisis y disefios de algoritmos que, a partir de una
sefal de referencia (o consigna) y la medicion de la variable controlada, generan una
accion de control adecuada para alcanzar los requisitos buscados. Practicamente la
mayoria de los procesos industriales requieren de algin tipo de control para operar
correctamente [40].

El lazo de control es la estructura mas representativa de los sistemas de regulacion
automatica. Esta se compone de los siguientes elementos (ver figura 1):

- Planta/Proceso/Sistema: es el sistema fisico que se desea controlar (en este
trabajo, serda un motor de corriente continua). La sefial que entra al bucle se
denomina variable manipulada y es aquella en la que el usuario modifica de
forma directa para observar su efecto sobre otra variable. A la salida de la planta,
obtenemos la variable controlada o de salida, la cual es realimentada y traducida
para ser comparada por la sefial de referencia (consigna)

- Controlador/Regulador: genera una sefial de control adecuada (variable
controlada) en funcion de la sefial de error introducida. Esta se calcula como la
diferencia entre la salida y la sefial de entrada o variable deseada.

- Actuador: traduce la sefial de control del regulador en una accion fisica sobre el
proceso.

- Medidor/Sensor: mide la variable de salida del proceso.

Pagina | 17



Perturbaciones

Accion de
Ref, . —I + Salida
¢ erenci_.o_. Reguladorl control » Actuador —-l—- Sistema —

] |

Sensor

L

Figura 1: Representacion de un lazo de control (correspondiente a un control de lazo cerrado).

Extraido de [1].

2.2. PRINCIPIOS DEL CONTROL PID

La gran mayoria de los sistemas automatizados en ingenieria se disefian con el fin
de que un proceso siga una referencia deseada o consigna, garantizando en medida de lo
posible la precision y estabilidad de esta. Para ello, existen dos maneras de abordar el

control: lazo abierto y lazo cerrado.

2.2.1. CONTROLEN LAZO ABIERTO

El control en lazo abierto es aquel en la que la accion de control esta determinada
unica y exclusivamente por la entrada o consigna, independientemente de la respuesta
real del sistema (ver figura 2). No existe una medicion de la salida para corregir a la
entrada las posibles desviaciones o perturbaciones (no hay una realimentacion) [40]. Un
ejemplo basico puede ser el funcionamiento de un horno microondas sencillo: el
electrodoméstico no tiene la capacidad de medir la temperatura real de la comida en su
interior. Funciona inicamente segun las condiciones iniciales del sistema y el valor de
entrada o consigna (en este caso, serd el temporizador del microondas). Este calentara su
interior durante el tiempo establecido por la consigna, independientemente del contenido

o temperatura inicial.

Entrada Planta Salida

Controlador ﬁ- (4]

proceso

Figura 2: Representacion de un control en lazo abierto. Elaboracidn propia.
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Este tipo de sistemas asume que el comportamiento del proceso es completamente
predecible y no sufre alteraciones externas. Aunque este tipo de control es sencillo y
econdmico, la principal desventaja reside en la incapacidad de adaptacion frente a
cambios en el entorno (se desenchufa de la corriente, se vacia el interior estando en

marcha, la temperatura exterior cambia...).

2.2.2. CONTROL EN LAZO CERRADO

El control en lazo cerrado incorpora una retroalimentacion de la salida real del
sistema, con el fin de ajustar de manera dindmica la accion de control y asi reducir las
diferencias entre consigna y salida real (ver figura 3), logrando una mayor precision y
adaptabilidad frente a cambios o perturbaciones [41]. Un ejemplo puede ser la calefaccion
de una vivienda (el termostato): si la temperatura exterior es inferior al valor establecido,
el sistema incrementa el calor. En caso contrario, permanece en reposo hasta que la
temperatura se reduzca. Asi, permite mantener la variable controlada dentro de los valores

deseados.

Sefal e Sefal Elementos Planta

entrada + ® de error d Salida
> e > 0 >
- control proceso

Senal de realimentacién

Elementos de
realimentacién

Figura 3: Representacion de un control en lazo cerrado. Extraido de [2].

Los sistemas en lazo cerrado se emplean en situaciones donde se requiere una alta
precision, estabilidad y respuesta ante perturbaciones. Los sistemas en lazo abierto en
cambio pueden ser adecuados para procesos altamente repetitivos, que no son criticos y

buscan minimizar costes.

2.2.3. INTRODUCCION AL CONTROL PID

En el interior de casi todos los sistemas de control automético modernos, hay un
algoritmo que lleva més de 100 afios aportando estabilidad a procesos dindmicos. Es tan
utilizado como subestimado, y tan simple de entender como dificil de dominar en la
practica. Se trata del control PID, un sistema que, en esencia, busca corregir errores y

reducir al maximo la influencia de las perturbaciones en el sistema. Las siglas PID
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provienen de tres términos: Proporcional (P), Integral(I) y derivativo (D). Estos términos
describen cémo responde el sistema al error. Su comportamiento tiene una logica bastante
intuitiva. Aunque suene complejo al principio, es en realidad un tipo de control

automatico muy utilizado en sistemas industriales.

Este mecanismo trabaja en un ciclo constante: detecta la diferencia (el error) entre
un valor real (lo que esta ocurriendo) y un valor deseado (lo que queremos que ocurra).
Ese error puede parecer pequefio, pero incluso las variaciones minimas pueden ser criticas
en sistemas delicados.

Entonces, (qué hace el PID? Aplica una correccion inteligente basada en tres
"términos":

- Proporcional, que responde directamente a como de grande es el error.
- Integral, que toma en cuenta cudnto tiempo ha estado presente ese error (parecido

a un acumulador).

- Derivativo, que analiza como de rapido esta siendo modificado ese error.

La combinacioén de estos tres factores permite que el sistema se ajuste de manera

precisa, suave y continua, buscando siempre reducir la diferencia entre lo real y lo ideal.

Por ejemplo: un usuario conduce un coche por una carretera y quiere mantener
una velocidad constante. Si el vehiculo reduce su velocidad, el conductor presiona el
acelerador. Si esta diferencia de velocidad es mayor, el conductor lo presionard con una
fuerza mayor. Eso es exactamente la accion proporcional (P). Por otro lado, si el
conductor permanece por debajo de la velocidad deseada a pesar de pisar el acelerador
durante un tiempo, es evidente que hay que ajustar otros parametros. El conductor
acumula ese error. Esta acumulacion es la accion integral (I). Si por el contrario el
conductor siente que se estd acercando demasiado rapido a la velocidad objetivo, este
levanta el pie del acelerador. Se anticipa a la situacion. Esto es la accion Derivativa (D).

(Ver figura 4)
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Figura 4: Ejemplo PID con el acelerador de un coche. Extraido de [3].

Un controlador PID replica este razonamiento humano, pero de forma precisa,
continua y sin fatiga fisica. La férmula del PID como expresion en el dominio del tiempo

es la siguiente:

t
u(t) =K, -e(t) +K; - j e(t)dt+ K, - dz(tt)
0

- u(t) es la sefal de salida del controlador (accién de control)

- e(t) es el error en el tiempo, definido como e(?) = r(?)-y(t), siendo r(¢) la referencia
deseada e y(t) la salida real del sistema.

- K, Ki, Ksson las ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente.
Cada término tiene un proposito:

- Proporcional “K,, - e(t)” responde al valor actual del error. Cuanto mayor sea el

error, mayor serda la correccion.
t .
- Integral “K; - | o e(t)dt” responde a la suma del error en el tiempo. Esto ayuda a

eliminar el error residual (offset, error estacionario) que no es posible corregir

unicamente con la parte proporcional.

de(®,

- Derivativa “Kj -
de

predice el comportamiento futuro del error en funcion de

su velocidad de cambio. Es capaz de suavizar la respuesta, amortiguando las

oscilaciones del sistema.

Una de las ventajas mas claras de los controladores automaticos es que no solo
acttan, sino que también indican cdmo se encuentra el sistema en tiempo real. Es decir,
te muestran el valor actual del parametro que estan regulando. En muchos casos, estos

controladores se colocan cerca del punto donde se mide la variable, lo cual evita tener
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que usar transmisores adicionales para enviar sefales. Menos complicaciones, menos

margen de error.

En el dominio de Laplace:
A la hora de modelar un sistema, es muy comun trabajar en el domino de Laplace,
debido a que facilita los calculos algebraicos con las funciones de transferencia. En este

caso, el PID en este dominio se representa de la siguiente manera:
K;
U(s) = (Kp +?+Kd -s) -E(s)

Donde U(s) es la sefial de salida del controlador y E(s) es la entrada de error en el
sistema. Permite conectar el controlador con el resto del sistema (planta) para analizar la

respuesta transitoria, estabilidad y errores en régimen permanente.

Ejemplo: Horno eléctrico

Se quiere controlar la temperatura de un horno. Se dispone de un sensor que recoge
la temperatura actual “y(t)” y se requiere de un valor de “r(t)” 200°C. El error del sistema
sera la diferencia entre el valor deseado “r(t)” y el medido “y(t)”.

Si se emplea unicamente la accion proporcional, el sistema reaccionara rapido al
error, pero en régimen permanente existira un error estacionario (constante). Al agregar
el término integral, este error desaparecerd. Si ademads se incluye el término derivativo,
sera posible evitar sobrepasar los 200°C cuando el horno comience a calentarse muy
rapido.

Esta es la funcionalidad del PID. Cuando los tres componentes se ajustan

correctamente, se obtienen resultados es estables y precisos.

Ajuste y sintonizacion de los PID

No hay una unica forma de ajustar los parametros Kp, Ki y Kd de estos
controladores. Es posible sintonizarlos mediante prueba y error, aplicando reglas
empiricas (Ziegler-Nichols, Cohen Coon) o técnicas mas avanzadas como la optimizacion
numérica o el control adaptativo.

Si el término Kp aumenta en exceso, el sistema adquiere un comportamiento

oscilatorio, e incluso inestable. Si, por el contrario, el término Ki es muy alto, se introduce
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un retardo significativo en la respuesta. Si Kd es excesivo, el sistema puede reaccionar de
manera erronea ante pequefios cambios o ruidos en el sensor. La clave reside en encontrar

un equilibrio entre los tres parametros.

Como conclusion, el PID es un sistema que data del siglo XX, y que aun asi sigue
siendo una técnica eficaz, robusta y versatil en aplicaciones de control industrial (siempre

que se sintonice correctamente) [41].

2.3. MODELADO DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores DC o de corriente continua son dispositivos que convierten la energia
eléctrica en energia mecéanica por medio de la interacciéon de los campos magnéticos
generados por el bobinado en su interior. Se rigen por el principio de la ley de Lorentz,
que describe la fuerza a la que se somete un conductor en presencia de un campo

magnético cuando circula una corriente a través de él [4]. Su expresion es la siguiente:

-

F=ILxB 2.1.1)

La fuerza es el resultado del producto vectorial entre la longitud del conductor y
el campo magnético al que es sometido multiplicado por la corriente que circula a través

de este. El vector resultante es siempre perpendicular a ambos (ver figura 5):

Figura 5: Esquema conceptual de motor eléctrico DC. Extraido de [4].

Es uno de los dispositivos mas versatiles de la ingenieria moderna. Desde juguetes
hasta satélites, pasando por ascensores, robots, sistemas de ventilacion, etc. Los motores
DC forman parte de muchas aplicaciones fisicas, y poseen la capacidad de responder

rapidamente a cambios en la tension de alimentacion, lo que los convierte en un candidato
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ideal para sistemas donde se requiere controlar con precision la velocidad o la posicion
del eje.

A diferencia de otros tipos de motores (como los de induccién o paso a paso), el
motor DC responde de manera practicamente instantanea a la tension que recibe. Esto lo

hace predecible y, sobre todo, controlable.

Estructura basica de un motor DC:

- Rotor (o armadura): es la parte movil, que incluye las bobinas por las que circula
la corriente.

- Estator: lugar donde se genera el campo magnético, ya sea mediante imanes
permanentes o electroimanes.

- Conmutador: un sistema mecanico (presente en motores con escobillas) que
invierte el sentido de la corriente en las bobinas para preservar el giro del motor.

- Escobillas: transmiten la corriente desde el exterior al conmutador. Suelen estar
fabricadas a base de carbon/grafito. Al estar en contacto directo con el rotor,
producen un desgaste con el tiempo, y deben ser reemplazas para que el motor
gire correctamente.

- Eje: la salida mecénica del sistema, que transmite el movimiento rotacional.

El devanado esta formado por bobinas aisladas entre si, dispuestas alrededor del
nucleo de la armadura

Existen otras versiones de motores DC denominadas “brushless”, cuyo principio
de funcionamiento es similar, pero se eliminan las escobillas, mejorando su durabilidad y
eficiencia. Por otro lado, el control de estos motores se vuelve mas avanzado. Es necesario
analizar las necesidades de nuestro sistema para elegir correctamente el tipo de motor
adecuado.

Modelo matematico de un motor DC:

Son adecuados para realizar modelos de simulacién en base a sus expresiones
matematicas. En el caso de este proyecto, se seleccionan unas condiciones especificas
que simplifican en gran medida los términos, resultando asi en un modelo mas sencillo
(que veremos mas adelante). El modelo matematico se puede dividir en dos secciones: el

circuito eléctrico y el sistema mecénico:
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1. Expresion matematica del modelo eléctrico:

di(t)

um(t) = Rmi(t) + Ly, dt

+ Kyw(t) (2.1.2)

Donde u, es la tension aplicada al motor (en voltios V), i(?) es la corriente que
circula por la armadura (en amperios A), L, es la inductancia del devanado (en henrios
H), R la resistencia de la armadura (en ohmnios Q), K, es la constante de fuerza
electromotriz (medido en V-s/rad) y w(?) es la velocidad angular del eje (en rad/s).

El ultimo término de la expresion “Kyw(?)” representa la fuerza
contraelectromotriz: una tension que se genera de forma instantdnea en sentido contrario

al avance del motor.

2. Expresion matematica del modelo mecanico:

Kni(®) = Jin “22 4 Boo(t) (2.1.3)

Donde J,; es el momento de inercia del motor (expresado en Kg-m?), B, es el

coeficiente de friccion viscosa (N-m-s) y Ky, es la constante del par motor (ver figura 6).

Campo
Fijo

R L

Rotor

) Armadura 2
(Circ. Eq.)
I

Figura 6: Modelo de simulacion para un motor DC. Extraido de [5].

Partiendo de unas condiciones concretas, como que el valor de la inductancia del
devanado es mucho menor que la resistencia de la armadura es posible despreciar el
término de la autoinduccion (L»). Ademads, el motor que se seleccionard para este proyecto
posee una reductora interna, donde su momento de inercia (Je;) €s muy similar al

momento de inercia del motor (J,,). Por tanto, las expresiones se reducen a las siguientes:

Vn(t) — Kpnwim () = Rl () (2.1.4)
Tin(8) = Kl (0) (2.1.5)
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T () = T (t) = Joq = (2.1.6)

Una vez obtenidas las ecuaciones reducidas, trasladamos el modelo al dominio de
Laplace. Se trata de un sistema MISO (del inglés: Multiple Inputs, Single Output). Es
posible recrear la respuesta del sistema a partir de un espacio de estados, pero en este
caso, realizamos las funciones de transferencia correspondientes, anulando en cada

seccion una de las entradas, para posteriormente unir todo el sistema.

Vn(8) = Kinwin (5) = Rl () (2.1.7)
T (s) = K1, (s) (2.1.8)
T(s) —nT.(s) =s ']qum(s) (2.1.9)

Inicialmente, anulamos una de las entradas: 7.=0 (cte). La funcién de

transferencia resultante es la siguiente:

G,(s) = m® — __ Km (2.1.10)

Vin(s) Rm]eq5‘|'Km2
Se establece Vi, a 0y resolvemos de nuevo la funcion de transferencia para la otra

entrada:

m(S) —n
Gr(s) =22 = (2.1.11)
Tc TC(S) ]eqS+I;7:Ln2

Completamos el sistema unificando ambas funciones de transferencia (ver figura

7):

-

n

Nm Im wim
— 1/Rm Km 4®— 1/{Jeq-s)

Km

Figura 7: Funcidn de transferencia del sistema. Elaboracion propia.

Una vez obtenido el modelo de simulacion para el motor, s6lo es necesario
introducir los datos especificos del motor que se desee modelar, los cuales vienen dados

por el fabricante de cada motor.

Respuesta del motor sin control:
Si se aplica una tension constante al motor y no se emplea ningun tipo de control,

este se comportard como un sistema de primer o segundo orden con retardo, en funcién
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de su disefio. Esto puede dar lugar a un sobreimpulso inicial, provocar un retardo en

alcanzar la velocidad objetivo o errores en régimen permanente [5].

2.4. CONTROL DE UN MOTOR ELECTRICO: EL PUENTE H

Si el controlador PID se asemeja al cerebro del sistema, el puente H es sin duda el
corazon eléctrico de este. Es el circuito que traduce las decisiones del controlador en
magnitudes fisicas (ej: corriente que atraviesa el motor para lograr el giro, detenerlo o

cambiar su direccion).

Un puente H es un circuito electronico de potencia que permite aplicar una tension
positiva o negativa de forma controlada a los terminales de un motor eléctrico. Debido a
sus caracteristicas, hace posible cambiar el sentido de giro del motor. Ademas, si se
combina con sefiales PWM (Modulacioén por Ancho de Pulso), es capaz de controlar la
velocidad de giro. Se denomina puente H debido a su disefio, porque se parece
literalmente a la letra “H”. El motor se sitlia en el centro, y los cuatro interruptores
(transistores 0 MOSFETs) estan dispuestos en los extremos verticales de la letra (ver

figura 8).

a o

+

Figura 8: Illustracion de un puente H disefado en la aplicacion KiCAD. Elaboracidn propia.

Al accionar Q1 y 04 (se cierra el circuito), el motor gira en un sentido. En cambio,
al accionar Q2 y O3, el motor gira en sentido contrario. Si ninguno de los transistores esta
cerrado, entonces el motor es capaz de girar libremente sin potencia. Este dispositivo
permite modificar asi el sentido de giro del motor sin la necesidad de intercambiar los
cables manualmente.

Ventajas que ofrece el puente H

- Control total de la direccion solamente aplicando dos sefiales logicas
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- Control de la velocidad a partir de la modulacion PWM (Pulse Width
Modulation).
- Compatible con microcontroladores, gracias a que puede enviar sefiales de baja
tension.
Gracias al puente H, un microcontrolador como Arduino o un sistema embebido
es capaz de realizar un control sobre motores de mucha potencia como si se tratara de un

pequeiio LED.

Control de sentido y velocidad con PWM
Regular la velocidad de giro del motor es posible modulando el ancho de pulso
que se envia a dicho dispositivo. Es decir, en lugar de aplicar una tension fija, se envia
una sefal cuadrada con ciclos de encendido y apagado muy rapidos [6]. (Ver figura 9).
Vinotor = Vpc - D (2.1.12)
Donde “D” es el ciclo de trabajo de la sefial cuadrada:
- D =1 - motor girando a maxima velocidad (la que permite la tension Vpc).
- D =10.5 > el motor gira a la mitad de su velocidad (Vpc/2).
- D =0 - el motor esta apagado.
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Entrada de control vs. intensidad luminosa
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Figura 9: llustracion del funcionamiento de la seAal PWM con una bombilla LED. Extraido de [6].

Al combinar ambos aspectos del puente H, podemos controlar el sentido (con dos

pines de direccidn) y la velocidad de giro (con una sefial PWM) de cualquier motor DC.

Tabla 1: Configuracién de las entradas en el puente H para determinar el sentido de giro y velocidad

de la carga a la salida.

Sentido  Sentido

Resultado
0 0 - Freno libre (el motor gira manualmente)
0 1 50% Giro antihorario al 50% de velocidad
1 0 80% Giro horario al 80% de velocidad
1 1 - Freno activo (stall)

Relacion con el controlador PID

El puente H no reemplaza al PID, sino que ejecuta las decisiones de este.

Supongamos que el PID calcula una salida de control de 2.5V para mantener 10 rpm. Esta
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sefial se convierte en un ciclo de trabajo (D) del 20%, que el puente H aplicard al motor
con la polaridad adecuada, segun la direccioén que se desee. Si el error se modifica, el PID
también lo hace con su salida. El puente H ajusta el PWM vy polaridad. En conjunto,

forman un control preciso para los motores de corriente continua.

A lo largo del capitulo se ha analizado tanto la teoria como la préctica del control.
Se ha explicado como un motor de corriente continua puede convertirse en un elemento
fundamental en un sistema de control de alta precision, no sélo gracias a su disefio
electromecanico, sino al controlador PID y el puente H, que permite ejecutar cada orden
con exactitud. Controlar un motor no so6lo es hacerlo girar. Debe hacerlo con sentido,
alcanzar una velocidad determinada y mantenerla, cambiar de direccion sin perder el
control. Se trata de traducir intenciones abstractas — como ‘“avanzar mas rapido”,
“detenerse ahora” o “corregir ese desvio” — en impulsos eléctricos, sefiales digitales y

respuestas fisicas.

Ahora que conocemos a fondo los principios que sustentan al control de motores
DC — modelos, comportamiento dindmico, respuesta a sefiales y control inteligente
mediante PID y puente H, es posible aplicar estos conocimientos en el mundo real. Un
ejemplo bastante conocido son los AGVs (Vehiculos de Guiado Automatico) de la fabrica
Renault en Valladolid, los cuales automatizan la logistica interna. Cada AGV incorpora
motores de corriente continua para traccion y direccion. Para lograr una velocidad
constante, con cambios suaves y de forma segura, se emplean los lazos de control PID.
Esto permite minimizar el error de seguimiento de la trayectoria y una mayor eficiencia

y seguridad en la planta.

En el siguiente capitulo se introducird la maqueta previa a este trabajo, que ha
servido como entorno de pruebas y validacion de todo lo que se ha desarrollado hasta
ahora en el trabajo. Desde el montaje fisico hasta la integracion electronica, con el fin de
analizar qué aspectos de la maqueta son necesarios actualizar.

2.5. COMUNICACION ENTRE MICROCONTROLADORES Y PERIFERICOS

2.5.1. ElIECOSISTEMA ARDUINO
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Como ya se mencion6 antes, Arduino es una de las bases mas importantes en este
proyecto. Cuando se habla de electrénica accesible y creativa, es casi imposible no pensar
en esta plataforma. En este apartado, vamos a adentrarnos en las razones por las que
Arduino se ha convertido en una de las opciones mas populares en el mundo de la

tecnologia y la innovacion (ver figura 10).

ARDUINO

Figura 10: Logotipo del entorno de desarrollo y placas electronicas Arduino. Extraido de [7].

2.5.2. ARDUINO

Arduino es mucho més que una simple placa electronica. Es una plataforma de
hardware y software de codigo abierto, pensada para ser facil de usar, incluso si nunca
has manejado un cable o escrito una linea de codigo. Lo interesante de Arduino es que
puede leer una entrada —como la luz captada por un sensor, la pulsacion de un boton o
incluso un mensaje que llega por Internet— y convertirla en una acciéon: encender un LED,
mover un motor o enviar datos a la nube. Se programa en un lenguaje muy sencillo
(basado en Wiring) y usando el entorno Arduino IDE (cuya base es el lenguaje de
Processing). Una vez escrito el codigo, este se envia al microcontrolador integrado en la

placa.

Arduino nacidé en 2005, en el Instituto de Disefio de Interaccion de Ivrea, Italia.
Al principio fue solo una herramienta para que los estudiantes —muchos sin experiencia
previa en electronica— pudieran prototipar ideas rapidamente. Sin embargo, lo que
comenzo6 como algo modesto crecid a una velocidad inesperada. Hoy en dia, Arduino no
se limita a proyectos pequenos. Se utiliza en dispositivos [oT, wearables (dispositivos

vestibles), impresoras 3D, sistemas embebidos y mucho més. Su capacidad para adaptarse
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lo ha convertido en el corazoén de una infinidad de creaciones, desde objetos cotidianos

hasta complejos instrumentos cientificos [31].

El aspecto mas importante que destacar es la comunidad que tiene detras. Arduino
es, en esencia, una plataforma de hardware libre y cddigo abierto, donde estudiantes,
entusiastas, artistas, programadores y profesionales de todo el mundo han formado una
red viva y activa que comparte conocimientos, ideas y soluciones. Gracias a este espiritu
colaborativo, Arduino sigue evolucionando y creciendo cada dia. Se asemeja a una gran

conversacion global donde todos aportan algo.

2.5.3. JUSTIFICACION DEL USO DE ARDUINO
El entorno de Arduino (Arduino IDE) destaca por gran accesibilidad de codigo
abierto. Es sencillo de aprender, pero se puede complicar hasta tal punto como el usuario
decida. Su software es intuitivo, ideal para dar los primeros pasos en la programacion,
pero lo suficientemente robusto como para que usuarios avanzados puedan desarrollar
proyectos serios. Estd disponible en cualquier sistema operativo: Windows, Mac o Linux.
Existen otras plataformas para trabajar con microcontroladores, como
MicroPython, Parallax Basic Stamp, o Handyboard. Arduino IDE tiene una gran
compatibilidad con la mayoria de los microcontroladores del mercado. Esto incluye a los
ESP32. Arduino es una herramienta 1til porque es posible programar manteniendo el
mismo lenguaje de desarrollo que posee, pero empleando las placas de ESP32. En
resumen:
- Se trata de una aplicacién multiplataforma, gracias a su compatibilidad con varios
sistemas operativos y placas de desarrollo.
- Es un entorno de programacion sencillo, basado en Processing. Es intuitivo para
usuarios principiantes y flexible para aquellos mas avanzados.
- Se trata de cddigo abierto, donde es posible crear tus propias librerias o adaptar el
sistema a tus necesidades (al estilo C++).
- Tiene una gran comunidad, siendo un hardware abierto, donde los planos y placas
estan disponibles bajo una licencia “Creative Commons”. Cualquiera puede crear

su propia version o modificar una existente.

2.5.4. PROGRAMAR EN ARDUINO IDE
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La gran mayoria de microcontroladores compatibles con Arduino IDE siguen la
misma estructura fisica. Consisten en pequeias placas de circuito impreso con las
siguientes caracteristicas:

- Entradas y Salidas digitales (I/O): son pines para leer sefiales o generar salidas de
control.

- Entradas analogicas: son pines que integran un conversor analdgico/digital para
leer sensores de tension variable.

- PWM (Modulacion por ancho de pulso): generan sefiales de control cuadradas con
una anchura de pulso variable (control de velocidad en motores DC, por ejemplo).

- Puertos de comunicacion: estas placas suelen integrar conversores a USB, UART,
I12C y SPI en la mayoria de las modelos para facilitar la comunicacion con

periféricos y el ordenador.

El Arduino IDE estd basado en C/C++, pero esta simplificado para que cualquiera
pueda programar con pocos comandos, y ofrece una interfaz relativamente sencilla para
escribir codigo, compilarlo, subirlo al microcontrolador y monitorizar los datos via
puerto serie (Serial Monitor). Es un editor simple y directo, donde se escribe el codigo
(sketch), se verifica y carga a la placa por USB. Ademas, permite integrar bibliotecas de

terceros para expandir funcionalidades (control de motores, sensores, PID, etc.)[30].
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Su estructura bésica es la siguiente:

& sketch_jul1a | Arduino IDE 2.3.3
File Edit Sketch Tools Help

J ESP32 Dev Module

sketch_jul1a.ino

setup()

loop()

Figura 11: Interfaz del programa Arduino IDE. Elaboracién propia.

Se compone de dos secciones (ver figura 11):

- void setup(): se trata del codigo de inicializacion. Se encarga de configurar
determinados pines, inicializa la comunicacion serial y librerias. Esta seccion se
ejecuta una Unica vez.

- void loop(): Esta seccion alberga el codigo principal del proyecto. Se repite de
forma ciclica, una vez compilado y subido al microcontrolador.

Entradas y salidas de datos:

Lectura digital y analdgica:

pinMode (x, INPUT),
int estado = digitalRead (x),
int valor = analogRead (Ay),

En las lineas de cddigo mostradas, se detalla la configuracion necesaria para
establecer el pin “x” como una entrada de lectura digital. Para ello, es necesario establecer
el modo del pin en “void setup()” como entrada o “INPUT”. Posteriormente, si se desea
realizar una lectura de forma repetitiva, se crea una variable de tipo entero que almacena
el estado digital de lectura del pin “x” (0 o 7). Por otro lado, si se desea realizar lecturas

de forma analogica, se debe escoger un pin determinado para ello. En la mayoria de los
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microcontroladores hay secciones de patillas reservadas para la lectura analogica. La

mayoria de estas comienzan con la letra “A”, seguido del nimero de pin.

Salida digital y PWM:
pinMode (x, OUTPUT),
digitalWrite (x, HIGH),
analogWrite (Ay, 128);

Para la salida digital es necesario configurar el pin deseado como “OUTPUT” o
salida. Después, seleccionamos dicho pin y establecemos su a alto (HIGH) o bajo (LOW)
correspondientes a 3.3V o a 0V. De la misma manera, es posible escribir el valor de una
sefial PWM en un pin con salida analdgica. En este ejemplo, el microcontrolador
empleado posee una resolucion de 8 bits (256 valores, 0 a 255). Al establecerlo a 128,
corresponde a una sefial cuadrada con un ciclo de carga del 50%. En la actualizacion de
la maqueta, la resolucion méaxima es de 12 bits, ampliando el rango asi a 4095 valores
posibles. Se debe tener en consideracion que la lectura de los pines analdgicos solo puede
leer hasta 3.3 V directos al pin. Para tensiones mayores, es necesario realizar divisores de
tension. Por otro lado, es posible configurar la atenuacidon y resoluciéon maxima de los
mismos segun el tipo de microcontrolador que se emplee. Para seleccionar un dispositivo
compatible, es necesario ubicar el panel superior del entorno, ir a “Herramientas” o
“Tools”, desplazar el cursor a “Placas” o “Boards” y elegir el microcontrolador.
Posteriormente, se debe configurar el puerto COMx en el que estd conectado el
dispositivo (ver figura 12). Una vez realizadas las comprobaciones, sélo es necesario
subir el codigo del programa y el microcontrolador lo almacenard y ejecutard de forma

ciclica mientras esté alimentado [32].
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Figura 12: Seleccion del microcontrolador en el entorno de Arduino IDE. Elaboracidn propia.

Aunque Arduino nacié como una herramienta educativa, se ha ganado un puesto

en proyectos serios de automatizacion y prototipado industrial, como, por ejemplo:

- Ladomotica: el control de luces, alarmas, puertas automaticas o termostatos desde
el teléfono movil.

- Robotica: seguidores de linea, brazos mecénicos, drones, lineas de montaje.

- Monitorizaciéon de variables: estaciones meteoroldgicas, temperatura en
invernaderos, control de la humedad en espacios cerrados.

- Interaccion con otros sistemas: Arduino IDE es capaz de programar
microcontroladores de otros entornos con la adaptacion de sus librerias. Ademas,
puede comunicarse con Raspberry Pi, PLCs o ESP32. Puede utilizar MQTT o
protocolos como Modbus para la integracion de sistemas SCADA.

- Industria 4.0: Los prototipos basados en Arduino suponen un coste econémico
mucho menor que el uso de PLCs profesionales. Actualmente, la potencia
computacional de estos dispositivos es lo suficientemente potente para realizar el

control/monitorizacidon en entornos industriales.

En resumen, el gran valor de Arduino reside en su bajo coste, amplia comunidad
y su filosofia de codigo abierto. Es compatible con una gran variedad de sensores en el
mercado, actuadores y médulos de comunicacion. Es un puente muy til para relacionar

la educacion con la ingenieria aplicada.
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2.5.5. ELENTORNO MATLAB

MATLAB (ver figura 13), cuyo nombre viene de Matrix LABoratory (laboratorio
matricial), empezé como un programa para realizar calculos matriciales y algebra lineal.
En la actualidad, es un entorno de desarrollo que mezcla lenguaje de programacion,

simulacion, disefo de interfaces y visualizacion de datos [32].

MATLAB

Figura 13: Software de desarrollo MATLAB. Extraido de [8].

Este programa se volvio popular gracias a la forma en la que simplifica sistemas
y comportamientos complejos. Ingenieros, cientificos y estudiantes lo usan para modelar,
analizar, automatizar procesos y hasta disefiar prototipos sin necesidad de ser expertos en
el lenguaje de bajo nivel. Resulta sencillo el manejo de matrices y vectores, sin necesidad
de declarar tipos de datos ni reservar espacio de memoria (en funcion de qué
aplicaciones). MATLAB se encarga de ello de forma automatica, mientras que el usuario
escribe unas pocas lineas de cddigo. Este proceso libera tiempo para centrarse en lo
importante: la 16gica y los resultados [33]. Sus principales herramientas son las siguientes

(ver figura 14):

- Ventana de comandos: Es el lugar donde se pueden realizar experimentos rapidos.
Se escribe una operacion, se presiona la tecla “Enter” y arroja el resultado.

- Editor de scripts (archivos .m): En este tipo de archivos es posible escribir
programas completos, guardar célculos, automatizar rutinas o disefiar algoritmos
complejos.

- Workspace: Es la mesa de trabajo digital. Aqui, se visualizan todas las variables
activas, su tamafo, el tipo de formato y su valor actual. Si no se realiza una
limpieza del Workspace los datos permanecen organizados y pueden ser

reutilizables.
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- Historial de comandos: almacena todos los comandos empleados en la ventana de
comandos. Una opcidn para acceder a ellos es utilizando la flecha superior e
inferior del teclado.

- Toolboxes: Son conjuntos de herramientas especificas para areas de trabajo
concretas (procesamiento de sefales, vision artificial, andlisis estadistico,
aprendizaje automatico, control de sistemas dinamicos, etc...). Se tratan de
extensiones de software y paquetes de hardware que permiten profundizar sobre
determinados campos de interés. Estas extensiones se ubican en el panel de “Add
— Ons”, entre otras opciones.

- Simulink: Es un entorno de simulacion grafica que permite modelar sistemas
dindmicos con diagramas de bloques. Por ejemplo, es posible disefiar un sistema
de control para posteriormente simularlo y analizar su comportamiento antes de
construirlo.

- App Designer: Permite crear interfaces graficas de usuario (GUI) sin la necesidad
de programar desde cero. Es posible hacer aplicaciones propias con botones,
controles deslizantes y graficas.

- Simscape: Es capaz de simular sistemas fisicos multidominio (eléctrico,
mecanico, hidraulico) usando componentes predisefiados. Entre sus
funcionalidades, esta el analisis de circuitos neumaticos de forma virtual, o

realizar pruebas a motores eléctricos [36].
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Figura 14: Breve ilustracion de la interfaz de MATLAB. Elaboracidn propia.
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En resumen, MATLAB es una herramienta muy util para la automatizacion
industrial, el disefio de sistemas embebidos y la integracion con hardware real. Esto abre
un abanico de posibilidades como la comunicacion con PLCs, microcontroladores o
tarjetas Arduino y Raspberry Pi para pruebas de algoritmos de control en tiempo real
(Hardware in the Loop, o “HIL”). Ademas, ofrece integracion con lenguajes como
Python, C/C++ o Java, lo que facilita combinar su potencia numérica con otros entornos.
También es compatible con sistemas SCADA y bases de datos industriales, de forma que
se pueden extraer datos de sensores, analizarlos e incluso generar reportes automatizados
de los mismos. Por otro lado, MATLAB también permite aprovechar GPUs y clusters
para procesar grandes volumenes de datos, cosa que es importante en sectores como el

industrial, aerondutico, automotriz o energético.

Por ejemplo, una aplicacion muy util puede ser una empresa automotriz como
Renault en Valladolid, que puede utilizar MATLAB para modelar un sistema de frenos
ABS, simularlo con Simulink, exportar el cddigo a un microcontrolador y luego probarlo

en un banco de pruebas fisico. Todo ello sin salir del mismo ecosistema.

2.5.6. SIMULINK

Simulink es un laboratorio virtual donde es posible realizar pruebas y analisis sin
miedo a quemar circuitos o dafiar equipos costosos. Este programa nacié como una
extension de MATLAB, aunque hoy en dia tiene su propio espacio dentro de este. Es una
plataforma para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos usando diagramas de

bloques y lineas de cddigo [37].

Simulink combina lo visual con lo matematico. De esta manera, estudiantes,
ingenieros y cientificos pueden ver como interactian los componentes de un sistema — ya
sea eléctrico, mecanico, hidraulico o todos juntos — antes de construirlo. Se apoya en
MATLAB, pero la simulacion estd basada en modelos. Es decir, primero se representa
matematicamente el sistema, posteriormente se interconecta y finalmente se pone a

prueba. Las principales herramientas de Simulink son las siguientes:
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Biblioteca de busqueda: Aqui se encuentran todos los bloques organizados por
categorias: fuentes, sumadores, integradores, funciones de transferencia, bloques
de control l6gico, interfaces graficas y mucho mas.

Editor de modelos: Es el espacio de trabajo. Alli se construyen los diagramas de
bloques arrastrando, conectando y ajustando parametros.

Scope: es un osciloscopio virtual. Permite observar senales en tiempo real durante
la simulacion.

Solver Configuration: Simulink ofrece solvers numéricos que controlan la
precision y velocidad de la simulacion. El usuario decide como ajustar la exactitud
de calculo y el tiempo de computo.

Model Explorer y Data Dictionary: Organiza variables, pardmetros y
configuraciones de simulacion. Muy ttil para disefio de modelos complejos.
Simscape: Cuando es necesario modelar comportamientos 16gicos y maquinas de
estados (como, por ejemplo, sistemas que cambian de modo de operacion en
funcién de unas condiciones especificas), Stateflow lo resuelve con diagramas de
estados y transiciones [39].

Simulink Coder: En Simulink no solo se puede simular, sino que también es
posible generar cédigo C/C++ automadtico para implementar algoritmos en
hardware real, como microcontroladores, DSP (Digital Signal Processing) o PLC
(Programable Logic Controller).

Simulink Real — Time y Hardware in the Loop (HIL): Permite realizar
simulaciones en tiempo real conectadas a hardware fisico. Esto es necesario para

validar algoritmos de control antes de que entren en produccion, por ejemplo.
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Figura 15: Imagen extraida de MathWorks. Objetivos de proyectos con Simulink. Extraido de [9].

Simulink es muy utilizado en industrias como la automotriz, aeroespacial,
robotica, energia renovable y automatizacion industrial (ver figura 15). La capacidad de

validad disefios previamente a su construccion ahorra tiempo y costes [38].

Un ejemplo puede ser el disefio y validacion del sistema de ABS de los vehiculos,
el control de crucero adaptativo o la gestion de las baterias en los eléctricos. Se comienza
modelando todo virtualmente, se ajustan los parametros necesarios hasta que la respuesta
deseada sea la ideal, se simula en condiciones extremas y finalmente se procesa a un

Harware in the Loop para visualizar su comportamiento en un entorno fisico.

Ademads, Simulink es compatible con PLCs, microcontroladores y hardware de
terceros. Con el paquete “Simulink PLC Coder” es posible generar programas en

lenguaje estructurado (IEC 61131 — 3) para controladores industriales.

Otro ejemplo son las energias renovables. Simulink es utilizado para modelar
turbinas edlicas o sistemas fotovoltaicos, optimizando el rendimiento y anticipandose asi
a futuros problemas. Gracias a las integraciones realizadas con MATLAB, es posible
analizar datos historicos, optimizar pardmetros con algoritmos de aprendizaje automatico

y retroalimentar el disefio.
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2.5.7. JUSTIFICACION DEL USO DE SIMULINK

Simulink es un campo de pruebas digital para ideas complejas. Permite

experimentar y cometer errores sin riesgos ni grandes costes. Su enfoque visual lo hace

intuitivo, pero también es potente y escalable para resolver desafios de alto nivel en la

industria. Por tanto, es un programa muy versatil. Por este motivo, la actualizacion para

la maqueta de practicas sera compatible con MATLAB, siendo capaz de visualizar los

datos en tiempo real y simular el modelo del motor de corriente continua, para

posteriormente comparar su comportamiento con el real, y disefiar un lazo de control para

ajustar de forma precisa la velocidad deseada por el usuario, rechazando en la medida de

lo posible las perturbaciones del sistema [38]. En resumen, Simulink es ideal para la

nueva maqueta de practicas por los siguientes motivos:

Visualizacion de todo el sistema como un bloque funcional: Con Simulink es
posible crear el modelo del motor de corriente continua (DC) de forma gréfica,
mediante bloques para la dinamica del motor (mecéanica, eléctrica, friccion, etc.).
Ademés, es intuitivo para el estudiante, ya que se aprecia como afectan los
parametros fisicos (como la resistencia del bobinado, la ganancia del sistema, el

torque) al comportamiento real del motor.

Realizar la identificacion de parametros de forma integrada: Previamente al
disefio del controlador, es necesario conocer la planta (resistencia, inductacia,
constante de tiempo, friccion, inercia...). Con Simulink es posible utilizar bloques
del conjunto “System Identification” o incluso ejecutar scripts en MATLAB para

ajustar los modelos matematicos a datos reales que se registren con la ESP32.

Generar codigo para implementarlo en el ESP32: en el caso de emplear la
herramienta “Simulink Coder” junto con el paquete de soporte para la ESP32, es
posible generar de manera automatica el codigo en C/C++ del controlador y

subirlo directamente al microcontrolador.
Realizar pruebas Hardware in the Loop (HIL): En proyectos educativos o

prototipado, Simulink permite hacer HIL: una parte del sistema se ejecuta en el

ordenador (el modelo) y la otra en el hardware real (el motor y el ESP32). Asi es
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posible verificar como se comporta el controlador frente a la planta fisica,

mientras se mantiene ese entorno seguro para realizar pruebas.
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2.6. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

En electronica y automatizacion, rara es la vez en la que no sean necesarios
protocolos de comunicacion. El microcontrolador necesita intercambiar informacion
con sensores para determinar variables como la tension, la corriente consumida o la
velocidad de un motor. Ademas, también necesita comunicarse con el ordenador,
Simulink y otros dispositivos para enviar datos, recibir érdenes e incluso actualizar
determinados parametros. Ahi es donde entran en juego los protocolos de
comunicacion: consisten en reglas y métodos que permiten que dos o mas dispositivos
se entiendan independientemente del fabricante. Son idiomas bien definidos que

evitan posibles malentendidos eléctricos y logicos.

Para la nueva maqueta, no solo es necesario enviar datos al ordenador y recibir
comandos desde simulink. También es necesario mostrar por una pequefia pantalla
LCD los datos en tiempo real y tomar la informacién que los sensores de la maqueta

extraen. Dos de los protocolos més comunes son UART e 12C.

2.6.1. PROTOCOLO UART

UART es el protocolo Universal Asynchronous Receiver — Transmitter, y consiste
en un conjunto de reglas que rigen el intercambio de datos en serie entre dos dispositivos.
Es un protocolo muy utilizado debido a la facilidad de implementacion, costes y

versatilidad. Solamente son necesarios dos hilos para enviar y recibir datos (TX y RX).

(Ver figura 16).

UART Communication

DataBus
Bit0 -
Bitl —f
Bit2

—
DataBus

Bit3 -
Bit4 -
Bit5 -
Bit6 -
Bit7 -

Ilustracion 16: Representacion de protocolo UART entre dos dispositivos. Extraido de [10].
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No son necesarias sefiales de reloj ni hilos adicionales. Debido a esto, el protocolo
funciona de forma asincrona, lo que indica que cada dispositivo tiene su propio reloj
interno para realizar el conteo de tiempo entre bits. La tinica condicion es que la velocidad
de transmision debe ser la misma en ambos dispositivos, lo que cominmente se denomina
como “baud rate”, o “tasa de baudios” [10]. El baudio (Bd) es una unidad que mide la
velocidad de transmision de senales, especificamente el numero de simbolos por segundo
que se transmiten en un canal de comunicacion. Este concepto es importante debido a que
la transmision con la que se trabaja en la maqueta esta compuesta por conjuntos de bits
representados en caracteres ASCIL. Por otro lado, es necesario distinguir entre baudios
(Bd) y bits por segundo (bps). Un simbolo (como ASCII) puede representar uno o mas
bits de informacion, por lo que la velocidad en baudios no necesariamente coincide con

la velocidad en bits por segundo (ver figura 17).

- Baudios: Mide la velocidad de cambio que existe en la sefal establecida en el
canal de comunicacion.
- Bits por segundo: Mide la cantidad de bits que se transmiten por segundo en el

canal de comunicacion.

00 0 0 00 00 00

] 01
1sec ‘ .
' ' - 10100 | 10 |1sec
ﬂ 111 |11 \ul— s

Baud =10 Baud =10
Bit rate =10 bps Bit rate =20 bps

Figura 17: Diferencias entre baudios y bps. Extraido de [11].

UART funciona de la siguiente manera: cada byte (conjunto de 8 bits) se envia
bit a bit, comenzando con un bit que indica el inicio de la transmision de informacion (bit
de inicio). Posteriormente, se transmiten de forma serial los 8 bits de informaciéon (o mas,
en funcion de la configuracion establecida). Después de enviar los bits correspondientes
a los datos, opcionalmente se introducen bits de paridad (par/impar) cuyo propdsito se

basa en la deteccion de errores en el conjunto de bits enviado. Finalmente, se insertan uno
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o dos bits de parada para indicar que la transmision ha finalizado. Todo ello forma parte

de un conjunto que se denomina “trama” (ver figura 18).

T Character bits

Inicio .
e ——— | Fin de trama
. E Start Parity
High | Bi Bit 1|Bit 2 Bit 3/Bit 4 Bit 5| Bit 6/Bit 7 Bit |Stop Stop
-”“"-ﬁ*, " — p—— —
! Bits de
3 parada
Low |
' | Bitde Bit de
arranque paridad
- 8 Data Bits -
- 11 Bit per Character "

Figura 18: Ejemplo de trama protocolo UART. Imagen editada y extraida de [12].

En la practica, los datos recogidos por el codificador incremental del motor DC
en la maqueta, los valores de tension y corriente son enviados al ordenador a través de
este protocolo. A su vez, el microcontrolador recibe tramas del ordenador, por lo que es
necesario distinguir mediante una cabecera a quién corresponde cada mensaje. Esto se
verd mas adelante en el trabajo, siendo posible gracias a los caracteres ASCII. La
velocidad de baudios empleada es de 115200 Bd, aunque también existen 4800, 9600,
19200, 57600, y asi hasta 2 millones de baudios (capacidad méaxima del Arduino IDE).

Tal y como se observa en la figura 18, el valor de comunicacién cuando no se esta
transmitiendo es de nivel alto. De esta manera, es posible reconocer entre una
comunicacion en reposo y una comunicacion defectuosa (por ejemplo, si los hilos se
desconectaran por cualquier razon aparente, no seria posible distinguir el estado de reposo
o averia en la conexion si se mantuviera a nivel bajo). Para iniciar la comunicacion, basta
con llevar a nivel bajo el estado de la comunicacion con 1 bit. Inmediatamente después,
se introducen los bits de datos y se finaliza con el bit de parada. En algunos casos, suele
configurarse con un segundo bit de parada para permitir que el receptor se prepare para
la préxima trama.

Por ejemplo, en la nueva maqueta, las tramas enviadas y recibidas llevan una

cabecera correspondiente al dispositivo que las realiza. De esta manera, es posible
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distinguir qué datos son importantes para el microcontrolador y cuéles para el ordenador.
Uno de los dispositivos envia el caracter ASCII “A” mayuscula, correspondiente al
numero 65 en decimal. Por ello, en bits se traduce a 1000001. A este conjunto de datos se
le anade el bit de inicio de trama y el o los bits de parada. Si fuera necesario implementar
el bit de paridad, se haria de la siguiente manera:

- En la paridad par, si el nimero total de “1” en los datos es par, entonces el bit de
paridad es “0”. En caso contrario, es “1”, para ajustar siempre el contenido a una
cantidad par.

- De la misma manera, si se elige la paridad impar, el bit de paridad se ajustara de
manera que el conjunto de datos sea siempre impar.

El procotolo UART tiene muchas aplicaciones, especialmente en el sector
industrial. No solamente se limita al uso de dos hilos fisicos. También es posible utilizar
esta estructura en transmision inaldmbrica, por ejemplo, el Bluetooth. Es un método de
comunicacion bastante fiable y con la posibilidad de implementaciéon a largo alcance,
donde otros protocolos no son capaces de desempenar una comunicacion, como 12C o

SPI.

2.6.2. PROTOCOLO I2C

El término 12C cuyas siglas representan “Inter — Integrated Circuit”, o “Circuito
inter — integrado”. Este protocolo comenzo6 en los afios 80 de la mano de la empresa
Philips (actualmente NXP) y se ha convertido en uno de los principales estandares para
conectar varios periféricos de forma ordenada y inicamente con dos hilos [13]. Con 12C,
es posible instalar en la misma linea un sensor de corriente, otro de velocidad y una
pantalla LCD, por ejemplo, para mostrar los datos del motor, e incluso una memoria
EEPROM donde almacenar todos los parametros. Se trata de una configuraciéon Maestro
— Esclavo donde, el maestro es el microcontrolador y los esclavos son los periféricos que
se necesitan controlar. Cada esclavo posee una direccion unica y la comunicacion se

realiza de la siguiente manera:

- SDA: Serial Data Line, o Linea Serial de Datos, donde circulan todos los bits de
datos a transmitir.
- SCL: Serial Clock Line, o Linea Serial de Reloj, donde se introduce una sefial de

reloj por parte del microcontrolador para sincronizar la comunicacion.
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Se trata, por tanto, de un método sincrono, donde el microcontrolador (maestro)
marca el “ritmo” de la comunicacion sobre los periféricos (esclavos). I12C es capaz de
controlar varios dispositivos de forma simultanea, con la desventaja de emplear cables
cuyas longitudes no superen mas de un metro, debido a la introduccion de ruidos, aumento
de la capacitancia, flancos de subida y bajada lentos y errores en la lectura. Por otro lado,
se recomienda utilizar un par de cables trenzado para reducir lo maximo posible este tipo
de inconvenientes. Ademas, desde el microcontrolador las lineas de SDA y SCL deben
tener resistencias de Pull — Up para que la linea permanezca a nivel alto cuando no se

estan transmitiendo datos (por el mismo motivo que en el protocolo UART) [13].
DIRECCIQN + RIW DATOS

SCL &

QR 000 AR
S.DA—Ld—.____— Fiidflif

Start | 2 X D44 < Stop

Figura 19: Illustracion de comunicacion empleando el protocolo I2C. Extraido de [13].

Como se puede observar en la figura 19, la linea permanece a nivel alto cuando
no se realiza ninguna transmision. En el momento en el que se desea transmitir
informacion, la linea de datos SDA envia un bit de inicio, a partir del cual la sefial de reloj
SCL comienza a marcar el tiempo de transmision que se debe seguir y los datos viajan de
forma serial. Cada bit se envia cuando SCL esta en nivel bajo, mientras que cada bit se
lee cuando SCL pasa a nivel alto. De esta manera, el microcontrolador y los periféricos
son capaces de distinguir la cantidad de “1” y “0” que existen en la linea de datos. Cada
esclavo tiene su propia direccion, compuesta por 7 o 10 bits (lo méas comun es la primera

opcidn). El maestro inicia y controla la conversacion, que se divide en tres fases:

- El maestro comienza la transmision con un bit de inicio en SDA (nivel bajo)

mientras SCL estd a nivel alto. En ese momento, todos los dispositivos
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permanecen a la escucha. Solo el maestro puede utilizar el bus de datos mientras

esta ocupado.

- El maestro envia una cadena de 7 bits con la direccion del esclavo al que desea
transmitir la informacién. Posteriormente, manda un bit correspondiente a lectura
(“17, el esclavo envia datos al maestro) o escritura (“0”, el maestro envia datos al
esclavo). El dispositivo cuya direccion coincida con la enviada por el maestro, es

la que actua sobre la linea.

- Envio o recepcion de datos (8 bits por bloque): los datos se transmiten con el orden
del bit mas significativo primero. Cada byte enviado debe ir seguido de un bit con
acuse de recibo (ACK, donde el receptor entendid el mensaje y puede continuar,

0 NACK, donde se interpreta que algo fallo y la transmision debe finalizar).

- Finalmente, se establece la condicion de parada, en la que el maestro establece la
linea de datos SDA a nivel alto mientras SCL también se encuentra a nivel alto.

Todos los dispositivos interpretan que la transmision ha finalizado.

Por ejemplo, se procede a la lectura de un sensor de corriente INA219 (muy
utilizado para medir corriente en motores de corriente continua) a partir de un

microcontrolador ESP32. El procedimiento seria el siguiente:

- Condiciones de inicio: El microcontrolador establece SDA a nivel bajo mientras
SCL esta a nivel alto.

- El maestro envia: Direccion + R/W (Ej: 1000000 + bit de escritura “0”). La
direccion corresponde al sensor de corrriente.

- Reconocimiento: Cada esclavo compara dicha direcciéon con la suya propia y
responden con ACK o NACK.

- Esclavo responde: El sensor de corriente reconoce la direccion, envia un ACK y
establece SDA a nivel bajo.

- El1 ESP32 y el sensor intercambian envios de bytes seglin la direccion y el bit de
escritura. Por cada byte enviado, el receptor debe enviar un ACK.

- El maestro finaliza la comunicacion estableciendo SDA a nivel alto mientras SCL

también lo esta.
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Todo este proceso se encuentra representado en la figura 19. A continuacion, se
introducira un breve andlisis de la maqueta empleada durante los ultimos afios como
sistema educativo de practicas, prestando especial atencion a los componentes de
hardware y software empleado para su programacion como el interfaz de desarrollo que

el estudiante debe manejar.
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CAPITULO 3:
MAQUETA PREVIA — DISENO Y

SELECCION DE COMPONENTES
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3. MAQUETA PREVIA - DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

La idea detras del trabajo previo al actual, parte de un objetivo: aprender
automatica aplicando no solo los conocimientos tedricos, sino mediante la practica.
Muchos alumnos cursan la asignatura “Fundamentos de Automatica” sin haber visto
nunca un sistema real en accion. Este proyecto busca cambiar eso.

Se trata de un sistema educativo integral (desarrollado desde cero) que permite a
los estudiantes interactuar con una planta real (denominada Motorpiic) a través de una
interfaz grafica (Autopiic). El objetivo de la maqueta es combinar tanto los conceptos

tedricos como los practicos.

3.1. DESCRIPCION DE LA MAQUETA PREEXISTENTE
Diseiio y construccion del equipo de practicas: Motorpiic
Motorpiic es el nucleo del sistema. Una planta de control sencilla pero lo
suficientemente desarrollada como para cubrir practicas reales en un laboratorio. Esta
compuesta por:
- Un motor de corriente continua con reductora, seleccionado por su sencillez a la
hora de ser modelado y predecible en la practica.
- Una fuente de alimentacion de 12V.
- Un codificador incremental para medir la posicion y velocidad con precision.
- Un potenciometro para ajustar el valor de tension deseado y un sensor de corriente
que permite la retroalimentacion de estado en tiempo real.
- El microcontrolador dsPIC30F4012, que actia como cerebro del sistema,
ejecutando los algoritmos de control.
- Un conector para las comunicaciones con el ordenador.
- Un conversor de puerto serie USB.
- Laetapa de potencia necesaria para el control del motor.
Todo ello se ensambla en una maqueta compacta y modular, cuyo disefio esta
pensado para soportar el uso continuo de los estudiantes, ademds de ser facilmente

replicable.
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(2)Fuente-motor
alimentacién del motor
(puente H)

(8)Volante
d‘.fg:ﬂ"“ e - % (3) Microcontrolador
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dentada
(transmision)

(4)Fuente de
alimentacion
general

(6)Polea
dentada “P3"

(5)Sensor de posicion,
velocidad
(encoder incremental)

(1)Motor cc
iman
permanente

Figura 20: Vista general de la maqueta “Motorpiic”. Extraido de documentacion anexada.

A continuacion, se describirdn de forma resumida todos los componentes que

forman la maqueta (ver figura 20):

- Etapa de control: Alberga el microcontrolador dsPIC30F4012, la electronica
correspondiente al acondicionamiento de sefiales, conversores A/D y el sistema

de comunicaciones.

- Etapa de potencia: contiene el puente H con los MOSFETs, el driver de control,

la medicion de corriente y regulacion de tension.

Tabla 2: Elementos de la maqueta desarrollada hasta ahora.

N° Componente  Funcion principal

Motor DC con Es el actuador

reductora principal.
Mide de forma
Codificador
precisa la
incremental
posicion/velocidad.

Potenciometro | Entrada analdgica

analdgico de consigna.
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Mide el consumo
Sensor de _
_ eléctrico del motor
coriente ]
(en amperios [A]).
Volante de Simula una carga
inercia mecanica al motor.
Suministra 12V al
Fuente motor 5V ala
alimentacion electronica de
control.
Conector o
Comunicacidén con
UART con
el ordenador y el
conversor .
microcontrolador.
USB
Se utiliza para
Volante de aplicar un par
inercia externo al motor
sin dafarlo.

3.2 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA
Se trata de un motor DC de 12V y 60W de la marca Pololu. Ha sido seleccionado
debido a su bajo coste, compacto y lo suficientemente robusto para practicas repetitivas.

A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas mas relevantes:

Tabla 3: Caracteristicas del motor de corriente continua.

Caracteristica Valor

Tension nominal 12V

Velocidad en vacio (sin carga) 10000 RPM

Corriente nominal 0.3A
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Corriente de arranque o
Hasta 5SA
bloqueo (stall)
Par de bloqueo 0.06 Nm
Inductancia del inducido 0.61mH
Momento de inercia 3.6:10-6 kg'm2

El disefio tiene en cuenta las pérdidas internas de estos motores (de hasta un 50%),

asi como su comportamiento parabolico en la curva de potencia/par/velocidad.
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3.3 SOFTWARE DE MOTORPIIC

El microcontrolador dsPIC30F4012 ha sido programado utilizando el entorno
MPLAB IDE, el cual incluye un editor de texto, un programa ensamblador denominado
MPASM, un simulador y un organizador de proyectos. Debido a la complejidad que puede
existir al programar en lenguaje ensamblador, este microcontrolador ha sido programado
en C, y traducido posteriormente a lenguaje maquina por el compilador. Para trasladar el

codigo al dsPIC se ha trabajado con un programador ICD2.

La interfaz visual de la maqueta est4 disefiada en el programa Visual Basic .NET,
donde el usuario puede navegar a través de ella haciendo uso de los botones dispuestos

en el lateral izquierdo de la pantalla (ver figura 21).

Autopiic - o ES

@

x %
o ©
¥
— (IS R
y 1
oi.
g (-] é o
00X il
i3
ocoeo= @l
- P& i
Generadr do seta : _ v - :
made0 "
Arplinud o, — — Tl
P &
| | ot s
Potencbme! 5
- e s
ol
n 5

4 7 " "
Tiempa (s)

Figura 21: Interfaz del software AUTOPIIC. Elaboracion propia.

Las herramientas que dispone la interfaz se pueden resumir en tres grupos:

- Configuracion de las graficas: en esta seleccion de botones, permite realizar un
aumento o disminucion del tamafio de las graficas, el color de representacion, el
numero de puntos representados (periodo de muestreo), desplazarse manualmente

por ella, realizar una pausa/reanudar la simulacion.

- Configuracion de las senales de entrada: en ella, es posible elegir el tipo de entrada
que se quiere emplear en la simulacién, modificando pardmetros como la amplitud
y periodo de la senal. Ademads, es posible realizar un control de la referencia de

entrada a partir del potencidometro incorporado en la maqueta.
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- Tipo de control: a la hora de realizar las practicas, es posible elegir entre tres tipos
de control. El primero es de identificacion. En este modo, la sefial de entrada es la
tension aplicada al motor, cuya respuesta modelo viene determinada por los
parametros de ganancia (K) y tau (t). En el siguiente modo, se realiza un lazo de
control a la posicion del motor, y en el tercer modo, a la velocidad. En el panel

superior es posible modificar el valor del PID configurado para este control.

3.4 LIMITACIONES DE LA MAQUETA ANTERIOR

Hasta ahora, la maqueta desarrollada se basaba en el microcontrolador PIC, junto
con un entorno propietario denominado AUTOPIIC. Si bien desempefiaba las funciones
basicas de control e identificaciéon del motor, presentaba diversas limitaciones que

motivaron a su redisefio:

- Potencia de procesamiento y memoria: El microcontrolador PIC disponia de
recursos computacionales reducidos en comparacion con plataformas mas
actuales. La frecuencia de muestreo y la capacidad para ejecutar algoritmos de
control en tiempo real estaban limitadas. Por otro lado, la gestion de
comunicaciones simultaneas y calculos de control PID complejos resultaban poco

eficientes.

- Entorno de desarrollo propietario: Aunque el sistema dependia del entorno
AUTOPIIC y este estaba correctamente implementado, no era compatible con
MATLAB/Simulink, lo que dificultaba la tarea a los estudiantes para trasladar su
progreso en las practicas hacia MATLAB, influyendo asi en las practicas
docentes. Por otro lado, la necesidad de aprender un entorno especifico implicaba

una curva de aprendizaje adicional al estudiante.

- Escasa conectividad: No disponia de conectividaad Bluetooth ni WiFi, ademas de
necesitar configuraciones y cableado especificos para poder realizar una
transmision al ordenador (RS-232, placa adicional para conversion UART a

USB).
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CAPITULO 4:
NUEVA MAQUETA — ANALISIS,

DISENO Y DESARROLLO
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4. NUEVA MAQUETA - ANALISIS, DISENO Y DESARROLLO

Una vez realizado el estudio de la maqueta nueva, se procede a disefiar el nuevo

sistema para practicas. Este sistema debe integrar como minimo las mismas funciones

que su version antigua, ademas de ser compatible con el entorno de MATLAB / Simulink

a través de los protocolos de comunicacion correspondientes. Se tienen, por tanto, los

siguientes requisitos minimos:

Debe poder realizar las funciones necesarias para la identificacién del motor
localizado en la maqueta de practicas.

Capacidad de implementar un lazo de control PID para monitorizar al menos una
de las variables principales del motor (Posiciéon — Velocidad). En este trabajo se
estudiara especificamente la variable de velocidad.

Introducir entradas al sistema por parte del usuario para analizar la respuesta real
y modelada del motor (tipo escalon, rampa, constante, senoidal, etc...). Dichas
entradas en lazo abierto corresponderan al nivel de tension aplicado al motor,
mientras que, en lazo abierto, seran el valor de consigna para la velocidad deseada
(en revoluciones por minuto).

Disefiar una interfaz grafica (HMI) para facilitar al usuario el control sobre la
maqueta para practicas.

Tiempo de respuesta adecuado en la comunicacion serial para trabajar en tiempo
real, y la obtencion de pardmetros como la tension aplicada (en voltios), la
corriente consumida por el motor (en miliamperios) y la velocidad calculada a
partir del codificador incremental (en revoluciones por minuto).

Compatibilidad con MATLAB y Simulink para realizar el estudio y visualizacion
de las variables de la maqueta.

Todo ello se llevara a cabo empleando en la medida de lo posible las piezas de las

maquetas ya existentes.

4.1. SELECCION DE COMPONENTES - HARDWARE DE LA MAQUETA

Para el nuevo disefo, se reutilizard la fuente de alimentacion de 100W, que

proporcionan una tension de salida continua entre 12 y 24 voltios, y la base de madera

donde se situan la electronica, la fuente y el motor.
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4.1.1. ACTUALIZACION DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador utilizado en las maquetas hasta ahora ha sido el
dsPIC30F4012 (ver figura 22), debido a sus capacidades de control en aplicaciones
industriales y robodticas: PWM de alta resolucion, comunicacion CAN para buses
robustos, convertidor analogico-digital (ADC) rapido, etc. Ademas, integra capacidades
DSP (Data Signal Processing), que lo hacen ideal para aplicaciones como control de
motores, fuentes conmutadas, procesamiento de sefales y demas. La velocidad del

microcontrolador se mide en MIPS (Millions of Instructions Per Second).

Figura 22: Microcontrolador dsPIC30F4012. Extraido de hoja de datos anexada.
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FIGURE 1-1: dsPIC30F6011A/6012A BLOCK DIAGRAM
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Figura 23: Arquitectura del dsPIC30F6011A. Extraido de hoja de datos anexada.

Posee una arquitectura de 16 bits con juego de instrucciones DSP (capacidad de

hasta 30MIPS). (Ver figura 23).
Memoria Flash de 48KB.
Memoria RAM de 2KB.
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- Tension de operacion de 2.5a 5.5 V.

- 9 canales de convertidores analdgico/digital de 10 bits de resoluciéon (hasta
500000 muestras por segundo). No posee convertidores digitales/analogicos (ver
figura 24).

- Conectividad UART, SPI, 12C y CAN.

- Velocidad de reloj de hasta 30 MHz (en la maqueta se anade una extension a un
reloj de cuarzo externo para aumentar la tasa de velocidad).

- Es especialmente util para control de motores, analisis de sefiales en tiempo real
y su consumo es relativamente bajo.

- Necesita herramientas de Microchip para su programacion (MPLAB, XC16).

o
MCLR [1 28 [ AVDD
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 27 [] AVss
EMUC3/AN1/VREF-/CN3/RB1 [ 3 a 26 [] PWM1L/REO
AN2/SS1/CN4/RB2 [ 4 ) 25[] PWM1H/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 g‘s ) 24 [] PWM2L/RE2
AN4/QEA/ICT/CNB/RB4 [ 6 0 23[] PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC8/CN7/RBS [7 4 22 ] PWM3L/RE4
Vss []8 m 21 [] PWM3H/RE5
OSCICLKI [jo & 207 Voo
OSC2/CLKO/RC15 [ 10 = 197 Vss
EMUD1/SOSCIT2CK/U1ATX/CN1/RC13 [ 11 18 [] PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/C1RX/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 [ 12 17 [] PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/IC1TX/RF3
voo [113 16 [[] FLTA/INTO/SCK1/OCFA/RES
EMUD2/0OC2/IC2/INT2/RD1 [] 14 15 ] EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO

Figura 24: Disposicion de pines dsPIC. Extraido de hoja de datos.

Este microcontrolador esta especializado en el control de motores DC y PID en
tiempo real (posee un PWM avanzado con 3 pares complementarios, deadtime y
sincronizacion), realiza lecturas ADC rapidas y utiliza el conjunto de instrucciones DSP
que lleva integrado. Se propone entonces la implementacion de un nuevo
microcontrolador, con el objetivo de aumentar las capacidades que la maqueta ofrece y
establecer una compatibilidad con MATLAB. Se trata del microcontrolador ESP32
Devkit V1.

4.1.2. MODULO ESP32-WROOM-32

El ESP32-WROOM-32 es un modulo compacto (18x25.5x3.1 mm) que integra el
chip ESP32-DOWDQ6 junto con una antena y memoria flash. Certificado para Wi-Fi,
Bluetooth y disenado para tareas desde sensores hasta procesamiento de audio (entre

otras) [22]. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:
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- Chip: dual-core Xtensa LX6 (80-240MHz), 520kiB SRAM, ademas de 448KiB
ROM y 16KiB de SRAM en RTC (Real Time Clock).

- Conectividad inalambrica: Wi-Fi 802.11 b/g/n (hasta 150Mbps), Bluetooth v4.2
BR/EDR y BLE (Bluetooth Low Energy).

- Periféricos: convertidores AD/DA, comunicaciones SPI, I’C, UART, I°S, SDIO,
CAN, interrupciones (timer), sensores tactiles y de efecto Hall.

- Alimentacion: 2.7 — 3.6 V: consumo tipico de 80mA funcionamiento, menos de 5
— 10 uA en modo reposo (bajo consumo).

- Flash: 4MB QSPI integrada. Méas de 100 000 ciclos de lectura/escritura de
programas, 20 afios de retencion de datos.

- Interfaz fisica: 38 pines, excluyendo 6 de ellos, utilizados directamente por la

memoria flash.

Gracias a su coprocesador de ultra bajo consumo (ULP), puede permanecer en
alerta con menos de 5 uA de corriente, despertando ante cambios en sensores o
temporizadores. Incluye aceleradores hardware (AES, SHA, RSA, ECC) y soporte para
un arranque seguro, cifrado de flash y OTP de hasta 1024 bits [20].

Para este proyecto, se empleara el microcontrolador ESP32-DevkitV1, el cual

integra el modulo ESP32-WROOM-32 (ver figura 25).

Figura 25: Microcontrolador ESP32 DevKit V1 de 38 pines. Extraido de [14].
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Figura 26: Diagrama funcional de la ESP32 DevKit /1. Extraido de [14].

Este nuevo dispositivo se basa en el ESP32 — WROOM - 32 y posee hasta 38

pines de salida, de los cuales 6 de ellos son utilizados directamente por la memoria SPI

Flash [24]. Sus caracteristicas son las siguientes (ver figura 26):

Posee un procesador de doble nucleo (que operan hasta 160 — 240 MHz) basado
en el Tensilica LX6 de 32 bits.

Un coprocesador de bajo consumo (ULP o Ultra Low Power) para tareas de baja
exigencia energética.

Memoria RAM de 520 KB (incluyendo la RAM interna y la caché).

Memoria Flash interna del modulo ESP32 - WROOM — 32 de hasta 4 MB.
Conectividad WiF1 integrada 802.11 b/g/n.

Conectividad Bluetooth v4.2 / BLE (Bluetooth Low Energy).

Aceleracion por Hardware para criptogradia (AES — Advanced Encryption
Standard - , SHA — Secure Hash Algorithm).

Sensores internos (de Efecto Hall y sensor de temperatura).

Un chip integrado conversor de UART a USB y viceversa.

Convertidor Digital Analégico (ADC) con una resolucion de 12 bits y hasta 18
canales.

Dos convertidores Analogico Digital (DAC) integrados.
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- Conectividad UART, SPI, I12C, I12S, CAN (con adaptador) y Ethernet (con PHY).
Este microcontrolador es popularmente conocido debido a sus amplias
capacidades para multiples proyectos, ademas de la facilidad de desarrollo que ofrece,
pudiendo ser programado mediante Frameworks sencillos como Arduino IDE, ESP-IDF,

MicroPython o PlatformIO [21].
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Figura 27: Pinout del ESP32 DevKit V1. Extraido de [14].

La configuracion de sus pines es la siguiente (ver figura 22):

- 6 pines empleados por la memoria flash SPI

- 4 pines s6lo funcionan como entradas (carecen de resistencia interna pull-up y
pull-down).

- 10 pines son capacitivos (sensor efecto Hall).

- 18 pines funcionan como canales del convertidor analdgico/digital (ADC).

- 2 pines funcionan como convertidor digital/analoégico (DAC).

- 16 pines pueden generar sefial PWM (aquellos capaces de actuar como salida).

- 2 pines para la comunicacion I2C, 2 para la SPI y 6 pines (3 pares) para

comunicaciéon UART.

A continuacidn, se resume la comparacion de ambos microcontroladores para

determinar la sustitucion de este:
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Tabla 4: Comparativa de la actualizacion del microcontrolador en la maquetra de practicas.

Parametros

dsPIC30F4012

Arquitectura

Controller)

16-bits DSP (Digital Signal

ESP32 DevKit v1 (38 pines)

32-bits doble niicleo (Xtensa LX6)

Velocidad de

Hasta 30 MIPS (~30 MHz)

Hasta 160-240 MHz (doble nucleo)

CPU
Memoria
2 KB ~520 KB
RAM
Memoria ~4 MB (incluye memoria para
48 KB
Flash programas y datos)
Voltaje de
2555V 33V
Operacion
Entradas 10-bits, 9 canales, hasta 500 12-bits, ~18 canales (no tan lineales para
ADC ksps control critico)
PWM avanzado para control de
Control de o PWM general, menos especifico para
motor, periféricos DSP
Motor _ motores, pero configurable
integrados
UART, SPI, 12C, CAN (no
Conectividad . WiFi, Bluetooth, UART, SPI, 12C
WiFi/Bluetooth)

Consumo de

Energia

Moderado, pensado para

entornos industriales

Moderado-alto, pero con opciones de

bajo consumo para [oT

Robustez en
Aplicaciones

de Control

Alta para control de motor en

tiempo real

Media (puede requerir programacion
cuidadosa para cumplir requisitos de

tiempo real)

Facilidad de

Desarrollo

Necesita MPLAB X e IDE de

Microchip (mas técnico)

Compatible con Arduino, ESP-IDF,
MicroPython (mas comunidad, soporte y

documentacion)

Ideal para

Aplicaciones criticas de control

de motor e industriales

Aplicaciones de control menos criticas,
donde la conectividad e interfaces

graficas son clave

Coste y
Disponibilidad

Moderado, menos utilizado en

proyectos actuales

Bajo coste y gran disponibilidad en el

mercado actual

Pagina | 66



Ideal para IoT, control basico de
Otros Especializado en control de
motores, dashboards, comunicacion
Atributos motor, DSP integrado
remota

4.1.3. ACTUALIZACION DEL PUENTE H EN LA MAQUETA
Para el correcto funcionamiento y control del motor, las maquetas hasta ahora han
empleado un modelo de puente H “HIP4081” (ver figura 28). Se trata de un controlador

MOSFET de 4 canales utilizado para construir estos puentes de alta potencia.

Figura 28: Puente H HIP4081. Extraido de la hoja de datos anexada.

En las maquetas previas, su disefio emplea 4 transistores de tipo MOSFET para
formar un puente completo junto con el controlador HIP4081. El motor de corriente
continua es alimentado a través de la fuente conmutada de 12V, cuya velocidad y sentido
de giro lo determinan la l6gica del controlador sobre los 4 transistores. Ademas, incorpora
una configuracion de pines para la medicion de corriente en el motor mediante un
amplificador operacional. La sugerencia de disefio del fabricante es la representada a

continuacion (ver figura 29):
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Figura 29: Disefo de control para velocidad y sentido de giro con medicion de corriente para

HIP4081, empleado en la maqueta. Extraido de la hoja de datos anexada.

El nuevo disefio planteado para el control del motor con el ESP32 parte de los
mismos principios que la maqueta previa, mediante el uso de un puente H. En esta
version, se ha optado por el controlador L298N. Se basa en un doble puente capaz de
realizar el control sobre dos motores de forma independiente, ofreciendo como minimo
las mismas prestaciones que el controlador HIP4081, con pines especificos para medir la

corriente en ambos motores (ver figura 30).

v R S—] CURRENT SENSING 8
1w 2 outPuT4

'$' (L] —-] OUTPUT3
12 0 INPUT4

LR —] ENABLEB
10 D INPUT 3
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Figura 30: Controlador L298N ZIP-15. Extraido de la hoja de datos anexada.
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> SUPPLY VOLTAGE Vg
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MW s e N

%

Se trata de un circuito integrado compuesto por 15 pines para controlar motores
de corriente continua y otros tipos de cargas inductivas. Es muy conocido en electronica
de potencia para proyectos de robotica y automatizacion. Suele fabricarse en un formato
de moddulo para ser utilizado directamente por el usuario (ver figura 31). Su disefio es
simple y comodo de integrar en placas electronicas. Las caracteristicas principales son las

siguientes:

Pagina | 68



Es un controlador de puente H dual integrado (posee dos canales para el control
independiente de hasta dos motores).

Soporta una tension maxima de alimentacion de 46V (necesita 5V para la tension
de logica).

Puede proporcionar una corriente de salida de hasta 2A por canal (con disipador
de calor) y superar corrientes de pico de 3A por breves periodos de tiempo.

Su légica de control es compatible con TTL (Tiempo de vida) 5V.

Posee 4 pines de entrada para el control de los 2 puentes completos (IN1, IN2,
IN3, IN4).

Dos salidas para cada motor (OUT1-2 para el motor A, OUT3-4 para el motor B).
Su disefo requiere diodos de proteccion para las cargas inductivas.

El consumo de logica es alrededor de 30~60 mA.

Destina dos pines especificos para medir la corriente que atraviesa la carga.

Se vende como modulo completo para control de motores DC (el mddulo

inhabilita la funcién de medir corriente en ambos motores).

Figura 31: L298N en formato mddulo. Extraido de la hoja de datos anexada.

En resumen, el L298N garantiza que pueda alimentar y controlar motores de

corriente continua de pequefia a mediana potencia (que son los que se encuentran en las

maquetas de practicas). Ademads, dispone de entradas compatible con la 16gica TTL, la

cual facilita la conexion directa con el microcontrolador ESP32, sin la necesidad de

adaptar los niveles de tension (ver figura 32). Al contar con dos puentes H internos, es
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posible controlar tanto la velocidad como el sentido de giro de uno o dos motores, incluso

el de un paso a paso empleando un unico dispositivo.
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Figura 32: Diagrama de bloques del L298N para el control de dos motores (A y B). Extraido de la hoja

de datos anexada.

A continuacidn, se muestra una breve comparativa de ambos puentes H:

Tabla 5: Comparativa de la actualizacion del puente H en la maqueta de practicas.

Parametro

Tipo de Dispositivo

HIP4081

Controlador de MOSFET de

puente H (no incluye los

L298N

Controlador de puente H integrado

(incluye transistores de potencia)

MOSFET de potencia)
Rango de Voltaje Hasta 80 V (usando MOSFET
Hasta46 V
Motor externos)
En funcién del MOSFET

Corriente de Salida

externo (pueden alcanzar

decenas de amperios)

Hasta 2 A constantes por canal, 3 A en

pico

Control de Puerta

Salida de puerta para

Salidas integradas para motor, no

MOSFET de alta y baja, .
(Gate) ] _ requiere MOSFET externos
soporta conmutacion rapida
UVLO (bloqueo por baja Incluye diodos de proteccion para
Proteccion tension), no incluye diodos cargas inductivas (si se adquiere como
para motor modulo)
DIP, SOIC (necesita PCB con
Encapsulado

MOSFET externos)

ZIP-15, integrado y facil de montar
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Mayor: requiere seleccion y
diseio de MOSFET, Menor: solucién compacta e integrada,
Diseiio
disipacion, drivers, PCB ideal para pruebas y ensefianza
especifico
Avanzado para entornos )
. ) . . Adecuado para practicas con
Ambito educativo industriales donde la corriente o _
o ) requerimientos moderados de potencia
y la eficiencia son criticos
Alta potencia y frecuencia Baja y media potencia donde la
Aplicaciones donde la disipacion y seleccion simplificacion y facilidad de
de MOSFET es critica implementacion son una ventaja

Con objeto de aprovechar al maximo el circuito integrado L298N, en el disefio de
la placa electronica final se plantean dos borneras para el control de dos motores. Debido
a la finalidad de la maqueta, una de las tomas queda libre, por lo que puede ser utilizada

para afiadir ventilacion forzada o el control de un segundo motor si fuera necesario.

Para que el doble puente H funcione de forma segura, es necesario disefiar una
proteccion para las cargas inductivas. El motor de corriente continua de la maqueta genera
unos picos de tension muy elevados al cambiar el sentido de giro de forma brusca, entre
otros estados (inicio del movimiento, introduccion de un par externo, etc.). Esto se conoce
como corriente de retorno y puede dafiar tanto al propio circuito integrado L298N como
a toda la placa electronica. Se propone por ello introducir al disefio unos diodos de
proteccion. El modelo seleccionado es el 1N5819, un diodo de potencia Schottky
rectificador con una caida de tensidn muy baja (ver figura 33), normalmente empleado en

fuentes conmutadas y en convertidores continua/continua de alta frecuencia.
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Low drop power Schottky rectifier

Features

m Very small conduction losses

m Negligible switching losses A
m Extremely fast switching
m Low forward voltage drop K /
m Avalanche capability specified

B am DO-41
Description
Axial Power Schottky rectifier suited for Switch Table 1. Device summary

Mode Power Supplies and high frequency DC to

DC converters. Packaged in DO-41 these devices Symbol Value Unit
are intended for use in low voltage, high | 1 A
frequency inverters, free wheeling, polarity Fiav)
protection and small battery chargers. Verm 40 "
T 150 °C
V¢ (max) 0.45 v

Figura 33: Breve resumen de la hoja de datos del diodo 1N5819. Extraido de la hoja de datos

anexada.

La disposicion de estos diodos se realiza mediante ingenieria inversa al mddulo
L298N. Tras el analisis del circuito de proteccion, se concluye que son necesarios ocho
diodos Schottky (cuatro por cada puente H). Para la légica del dispositivo, se debe
alimentar con una tensioén de 5 voltios, los cuales serdn generados a partir de la fuente
conmutada de 12 voltios presente en la maqueta, mediante un regulador de tension. El
componente seleccionado es el L7805CV con un encapsulado TO-220, por su popularidad
en el mercado (facil de conseguir). Este regulador admite una tension de hasta 35 voltios

en su entrada y los reduce a 5 voltios estables en su salida (ver figuras 34 y 35).

INPUT OuTPUT
10 Spass 01
ELEMENT
SOA
]
STARTING REFERENCE ERROR
CIRCNT VOLTAGE AMPLIFIER
THERMAL
PROTECTION
1 GND
S-2588 03

Figura 34: Diagrama de bloques del regulador L7805CV. Extraido de la hoja de datos anexada.
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Figura 35: Conexiones internas del L7805CV. Extraido de la hoja de datos anexada.

Para lograr una alimentacion estable con el menor ruido posible, el regulador
contara con dos condensadores electroliticos de desacoplo (uno en la entrada y otro en la

salida), ambos con los siguientes valores: 35V 220uF.

4.1.4. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

El motor JGA25-370 es un motor de corriente continua equipado con una caja
reductora de engranajes metalicos. El modelo seleccionado para la maqueta funciona con
una tension nominal de 12V, cuya velocidad maxima a esa tension es de 170 rpm (La
velocidad maxima puede variar ligeramente entre motores de igual modelo). Gracias a su
combinacion de pequefio tamafio y una buena relacion par/velocidad, es una opcion muy
utilizada en proyectos de robotica, pequefios vehiculos, mecanismos eléctricos, etc. La
caja reductora no solo reduce la velocidad de salida, sino que también incrementa el par
disponible, permitiendo mover cargas mayores. Ademads, incorpora en la parte inferior del
eje un codificador incremental que hace posible realizar lecturas de posicion y velocidad.

(ver figura 36).
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Figura 36: Motor de corriente continua JGA25 — 370 con reductora y codificador incremental en

cuadratura. Extraido de [15].

El codificador incremental que integra este motor se basa en el efecto Hall y su

disposicion de pines es la siguiente (ver figura 37):

Figura 37: Disposicion de pines codificador incremental. Elaboracion propia.

Los terminales externos corresponden a la alimentacion del motor, mientras que
los pines +5V y GND dan tension a los sensores de efecto Hall, los cuales permanecen
activos hasta que el disco magnético atraviesa una de las pistas A, o B. Al realizar una

lectura de estas dos pistas, es posible determinar el sentido de giro del motor, la posicion

y velocidad.
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Tabla 6: Hoja de datos del motor de corriente continua JGA25-370, 12VDC 170RPM con reductora y

codificador incremental de efecto Hall.

Parametro Valor
Modelo del motor JGA25-370
Tension nominal 12 VDC
Velocidad sin carga (motor sin reductora) ~5800 RPM
Velocidad sin carga (reductora 1:34) ~170 RPM
Corriente sin carga ~50-100 mA

Corriente nominal (bajo carga)

~400-800 mA (depende del par aplicado)

Corriente de arranque/bloqueo

~3—4 A (pico)

Par nominal (a 12V)

~1.2 kg-cm (0.12 N-m)

Par maximo (bloqueo)

~4.0 kg-cm (0.4 N-m)

Reduccion de engranajes

1:34

Didmetro del eje de salida

6 mm (cilindrico con chavetero)

Tipo de motor

Motor DC cepillado

Rodamientos

Casquillos metalicos autolubricados

Codificador

Incremental de efecto Hall de 2 canales

Resolucion del encoder

13 pulsos/rev en eje del motor (~442

pulsos/rev salida)

Tension de alimentacidon del encoder

3.3-5V

Corriente del encoder

~10 mA por canal

Senales del encoder

Salida digital cuadratura A/B

Temperatura de operacion

-10°C a+60 °C

Dimensiones motor + reductora

Longitud total ~65 mm; diametro ~25

mm
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Tabla 7: Caracteristicas mecanicas y eléctricas del motor de corriente continua.

Parédmetro Simbolo / Unidad Valor Aproximado
Tension nominal VI[V] 12
Resistencia del devanado R [Q] 3.2
Inductancia del devanado L [mH] 0.6
Constante de par Kt [N-m/A] 0.017
contraelectromotriz Ke [V's/rad] 0-017
Inercia rotor sin reductora Jm [kg-m?] 1.2x10"-6

~1.4x10"-4 (considerando

Inercia equivalente en salida Jeq [kg'm?] reductora 1:34)
Coeficiente de friccion viscosa B [N-m-s/rad] ~1.5x10"-5
Corriente sin carga L [A] 0.05-0.1
Velocidad sin carga wo [RPM] ~170 (salida)

Constante de fuerza

Figura 38: Principio de funcionamiento de las pistas Ay B en el codificador incremental. Extraido de

[16].

Al realizar la lectura digital de ambas pistas (ver figura 38), mientras se realiza
una vuelta completa al eje (sin reductora), arroja un resultado de 22 pulsos por vuelta. En
el modelo seleccionado para la maqueta, la reductora que presenta es de 34 vueltas a 1
(1:34). Esto quiere decir que para completar una vuelta completa del motor con reductora

son necesarios 22-34 pulsos, siendo esto un total de 748 pulsos por vuelta.

4.1.5. MEDICION DE CORRIENTE
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La ventaja principal de hacer uso del integrado ZIP-15 L298N sin su médulo, es
la posibilidad de aprovechar dos de los pines para medicion de corriente (Sense A y Sense
B, tal y como detalla su hoja de datos). El primer pin, corresponde al motor DC (pin Sense
A) mientras que el otro pin de medicion (Sense B) no se emplea en ningun caso, asi que
se lleva directamente a GND. Para realizar la medicion, es necesario incorporar una
resistencia de tipo shunt cuyo valor sea lo suficientemente bajo como para no afectar al
control del motor, pero facil de leer a través del microcontrolador. Esta resistencia
(ceramica) en la maqueta se denomina “Rsa” y el valor elegido para su disefio es de 1

ohmio, con una disipacion de hasta 5 watios (ver figura 39).
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Figura 39: Ubicacidn de la resistencia Rsa para medicion de corriente. Extraido de la hoja de datos

anexada y editado.

La resistencia shunt tiene un valor aproximado de 1 ohmio. Se ha determinado asi
para que la caida de tension en la resistencia coincida con el valor de corriente aproximado
que circula por ella. De esta manera, al leer el valor analdgico de la tension entre el pin
Sense A y GND, se obtendra la corriente del motor. De forma tedrica, es razonable este
procedimiento. Sin embargo, en la realidad, el motor se somete a tensiones entre 12 y -12
voltios, por lo que el consumo de corriente es del orden de miliamperios si no se aplica
un par externo. Esto equivale a una caida de milivoltios en la resistencia shunt. Por ello,

la corriente consumida por el motor en su zona muerta y en los primeros valores de
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tension aplicada, no son leidos por el microcontrolador (son del orden de 0.001 voltios).
El ESP32 no es capaz de interpretar los datos de un valor de tension tan pequefio. Se
sugieren varias alternativas para solucionar el problema, modificando las caracteristicas
de entrada de los convertidores ADC:
- Hacer uso de un amplificador operacional (tal y como se sugeria en el
controlador PIC de la antigua maqueta).
- Aumentar la resolucion de los pines de entrada del microcontrolador (hasta 12

bits, equivalente a 4096 estados).

Tabla 8: Resolucion de los pines de lectura analdgicos del conversor analégico digital.

Resolucion Estados

9 bits 512
10 bits 1024
11 bits 2048
12 bits 4096 (maxima precision)

Como se indica en la tabla, la maxima resolucién que permite el ESP32 DevKit V1
es de 12 bits. No influye en ningin aspecto importante, debido a que el problema
reside en la tension tan pequena de medicion que existe. Por mucha resolucion que el
microcontrolador sea capaz de ofrecer, no interpreta valores de tension tan cercanos

al cero.

- Disminuir la atenuacion de los pines (aumentando la posibilidad de introducir
ruido en la sefal). Este método resulta mas practico y logra abordar un rango mas
amplio de valores de tension pequefios. Sin embargo, la sefal no es clara y se
genera mucho ruido. En la siguiente tabla se muestran las configuraciones desde
software que pueden realizarse para establecer una atenuacioén concreta en cada
pin. Incluso con una atenuacion de 0 dB, las tensiones del orden de milivoltios

cercanas a 0 no son legibles por el ESP32.
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Tabla 9: Rango de tensiones permitidas para lectura del conversor analdgico digital. Atenuaciones.

_ Rango de o
Atenuacion Descripcion

tensiones aprox.

0dB 0-1.1V Mas precision en tensiones pequeiias
2.5dB 0-15V Util en sensores de rango medio
6 dB 0-22V Compromiso ideal para muchos usos

Para senales de hasta ~3.3V (por
11 dB 0-39V
defecto)

Como conclusion, se determina que la mejor opcion es realizar una amplificacion
de la sefial medida a través de un amplificador operacional. En la maqueta previa se
sugeria realizar esta tarea con el amplificador operacional LM358P. Debido a que es un
circuito integrado bastante comln y versatil, ha sido seleccionado para la nueva placa
electronica.

El LM358P es un pequeio dispositivo con un encapsulado DIP-8 que integra dos
amplificadores operacionales (ver figura 40). Ambos amplificadores comparten las

tensiones de saturacion, pero sus salidas y entradas son independientes.

Figura 40: Disefio del OpAmp LM358P. Extraido de la hoja de datos anexada.

Se configuran asi dos de los pines del microcontrolador ESP32 para recibir las
sefales. Uno de los pines recibe el valor de tension “en crudo”, mientras que el segundo
pin recibird la sefal amplificada. En resumen, se utiliza uno de los dos amplificadores

disponibles en el LM358P.
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Para poder realizar un circuito capaz de amplificar la sefal de entrada, se debe
seguir la configuracion de un amplificador no inversor (ver figura 41). Este disefio es el
mas basico para el proyecto, ademas de determinar la ganancia de la sefial a partir del

valor fijo en las resistencias:

Rf
VW

I—.VO

—_— VI.—+

Figura 41: Configuracion de OpAmp para amplificador no inversor. Extraido de [17].

La formula matematica que rige el comportamiento del esquema de la figura 26

es la siguiente:
Ry
= (1)

Donde “Vo” representa la tension amplificada a la salida, “}7” la tension de entrada
sin amplificar y “Rf” junto con “Ri” representan la ganancia de la sefial de salida “Vo”.
Tras analizar los mejores valores de “Rf” y “Ri” para una buena amplificacion sin llegar
a saturar el operacional, se concluye que dichos valores son:

R; = 1KQ
Ry = 44KQ

De forma tedrica, se determina que la sefal de salida es amplificada 45 veces

respecto a la sefal de entrada. Realizando pruebas de tension aplicada al motor, la

siguiente tabla recoge las lecturas de corriente y tension con ayuda de un multimetro.
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Tabla 10: Tensiones y corriente que atraviesa el motor DC para la adecuacion de los datos. Valores

amplificados por el operacional.

Corriente
Tension Tension Tension
motor real
motor (V) Rshunt (mV) Amplificada (V)
(mA)
12 78.2
11 75.2
10 73.3
9 68.8
8 65.4
7 60.4
6 57.2
5 51.6
4 46.4
3 34.3
2 21.3
1 6.2
0 0
-1 -6.6
-2 -24.9
-3 -35.5
-4 -46.9
-5 -54.9
-6 -61.8
-7 -65.2
-8 -69.4
-9 -71.1
-10 -71.8
-1 -74.5
-12 -77.9

Los valores marcados en rojo son aquellos que no puede interpretar el
microcontrolador porque es confundido con sefial de ruido externo. Con una

amplificacion como la determinada por las resistencias seleccionadas, se obtiene un rango
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de tensiones bastante elevado, llegando a los 3.3V cuando la corriente es de 80mA
aproximadamente. Manteniendo una atenuacion de 11 dB y una resolucion de 12 bits, es
posible abarcar un amplio rango de valores de corriente cercanos al cero. Se ha de tener
en cuenta que la tension de saturacion positiva tedrica son 5V, pero debido a pérdidas, la
saturacion real es de 3.675V. La tension de saturacion negativa es de OV. La corriente que
circula por el motor emplea los 12 bits en el rango positivo de su valor, debido a que la
corriente que atraviesa la resistencia shunt no cambia de signo por la configuracion de
sus transistores en el puente H. Por ello, la resolucion no se reduce a la mitad, sino que el
signo de su valor se introduce de forma posterior a través de software, en funcion del

sentido de giro que el motor lleve en un instante dado.

] 80mA —-0mAd
Resolucion = = 0.01953mA = 19.5uA
4096 pasos

Se concluye asi que la resolucion de corriente para valores de tension normales en
el motor es muy precisa. Sin embargo, también es necesario realizar la lectura de la
corriente de bloqueo del motor (en inglés stall current o Isan en las hojas de datos). Esta
corriente es muy superior a la que trabaja en condiciones normales el motor DC y se
origina al aplicar un par externo al motor mientras es alimentado. Esta corriente es capaz
de llegar a los 2 amperios. Como ya se ha demostrado, el amplificador satura si mide
corrientes mayores a 80 mA, por lo que es necesario encontrar una solucion para valores
superiores a este. Como el integrado LM358 incorpora dos amplificadores operacionales,
es posible asignar este segundo operacional para medir corrientes mas grandes. De esta
manera, se realizan dos mediciones. La etapa de medicion fina (corrientes en condiciones
de trabajo normales para el motor, suficiente resolucion) y la etapa de medicion en bruto.
Esta segunda etapa produce caidas de tension en la resistencia shunt lo suficientemente
grandes como para ser medidas directamente por el microcontrolador. Como resultado,
no es necesario utilizar el segundo amplificador, sino que, en su lugar, para corrientes
entre 0 y 80mA se utilizara el primer operacional, mientras que, para valores superiores,
se tomara la medida de forma directa de la resistencia. Es por este motivo que la sefial sin
amplificar pasa antes por uno de los pines del microcontrolador y luego es amplificada

para ser leida en otro de los pines.
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4.1.6. OTROS ELEMENTOS DE LA PLACA A DESARROLLAR

Se han ubicado los encapsulados TO-220 y ZIP-15 uno cerca del otro para afiadir
un disipador de calor comun (ver figura 42). De esta manera, se refrigeran ambos circuitos
integrados, tal y como sus hojas de especificaciones lo requieren. De no ser asi, el

regulador de tension se calienta de forma excesiva y el doble puente H pierde eficiencia.

Figura 42: Disipador de calor empleado en la placa electrdnica. Extraido de [18].

Para facilitar el reemplazo de algunos componentes que suelen presentar
problemas o estropearse en la placa electronica (microcontrolador ESP32, amplificador
LM358P) se han soldado conectores hembra y un socket DIP-8 para acceder de forma

rapida a su sustitucion, tal y como se muestran en la figura 43.

W“JU

Figura 43: Socket DIP-8 para amplificador y pines hembra para ESP32. Elaboracidn propia,

A su vez, se han instalado tres borneras (una para alimentacion y dos para la salida
de los puentes H) y varias hileras de pines de tipo macho para acceder de forma sencilla
a los pines del microcontrolador, ademés de anadir a la placa grupos especificos de
conexion para la pantalla 12C LCD1602 y el codificador incremental rotativo KY-040
(ver figura 44). Finalmente, unos indicadores LED para notificar al usuario de qué tipo

de control se encuentra operando la maqueta.
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Figura 44: Codificador rotativo KY-040 (izquierda), pantalla I2C LCD 1602 (centro) y pines macho

(derecha). Elaboracién propia,

El programa de disefio de PCB que se ha empleado es KiCAD (ver figura 45), un
software gratuito especializado en el disefio de circuitos electronicos y esquemas
eléctricos, entre otras capacidades. Se desarrolld en 1992 por Jean — Pierre Charras como

software de codigo abierto, y desde entonces ha sido sustentado por una comunidad de

€Cad

Figura 45: Logotipo del software libre KiCAD. Extraido de [19].

desarrolladores.

Es una herramienta muy popular debido a que no es necesario tener una licencia,
ademas de ser multiplataforma (macOS, Linux, Windows). Sus principales caracteristicas

son las siguientes:

- Editor de esquemas: disefio de circuitos electronicos de forma visual, a través de
bibliotecas de simbolos y definicion de reglas eléctricas.

- Editor de PCB: Se trata de una herramienta para disefiar placas de circuito impreso
en dos o mas capas, con la posibilidad de afiadir extensiones como rutado
automatico y generador de archivos gerber (necesarios para su fabricacion).

- Gestor de bibliotecas: Lugar donde se almacenan todas las huellas de los
componentes electronicos. Permite editar o crear simbolos y componentes nuevos

para proyectos.
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- Visualizador en 3D: Es una herramienta muy util para previsualizar el disefio final
de la placa electronica. Se trata de un renderizado tridimensional de esta.

- Herramientas de simulacion y verificacion: KiCAD integra un simulador como
LTSPICE para verificar las conexiones eléctricas e integridad del disefio en

general.

A continuacion, se procede a mostrar el esquema eléctrico realizado con los
componentes y distribucion mencionadas anteriormente para el disefio de la placa
electronica (ver figura 46), asi como su renderizado en 3D (ver figuras 47 y 48). Se trata
de una placa compuesta por dos capas, con componentes de tecnologia de agujeros
pasantes, o THT en inglés (Through - Hole Technology). Se ha decidido de esta manera
para evitar la complejidad en su disefio (capa superior y capa inferior), ademas de la
facilidad de fabricacion de esta a la hora de integrar los componentes a la placa. Realizar
una soldadura con componentes THT es mucho més sencillo que hacerlo con dispositivos

de montaje en superficie (SMD).

Tabla 11: Funcidn de los pines correspondientes al microcontrolador ESP32

Pin ESP32 Nombre de la sefial Descripcion
3V3 3.3V Alimentacion logica de 3.3V
GND GND Masa comun
1034 Fase A Sefial codificador motor canal A
1035 Fase B Seiial codificador motor canal B
1033 EN B Habilitacion puente H canal B
1026 EN A Habilitacion puente H canal A
1025 Dir_Mot+ Direccion positiva motor
1027 Dir_Mot- Direccion negativa motor
1014 SensorCorriente Medida tension sensor de corriente en bruto
1012 OpAmpCorriente Medida salida OpAmp corriente (amplificada)
1021 Display SDA Datos 12C display LCD
1023 Display SCL Reloj 12C display LCD
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1019 Encoder CLK Sefial CLK codificador rotativo KY-040
1018 Encoder DT Sefial DT codificador rotativo KY-040
1017 LED LOCAL LED indicador modo local
1016 LED SIMULINK LED indicador modo Simulink
1015 Encoder SW Boton encoder rotativo KY-040

sy sy Alimentacion externa de 5 V (puede alimentar

LCD)
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Figura 46: Esquema de conexiones eléctricas de la placa. Elaboracidn propia.

El resto de esquematicos y capas de fabricacion se encuentran adjuntas en el anexo
del documento, asi como en el capitulo “Anexos”. Por otro lado, se han disefiado unos
modelos 3D para la sujecion del motor de corriente continua, la pantalla LCD y el
codificador KY040 para el interfaz humano — méaquina, también anexados al documento.

Estos disefios han sido realizados con el software Fusion 360 e impresos en 3D.
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Realizado por: Sergio Fontanillo Lapez

Figura 47: Vista superior de la placa en el visor 3D de KiCAD. Elaboracidn propia.
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Figura 48: Vista inferior de la placa desde el visor 3D de KiCAD. Elaboracién propia.

La placa electronica fue fabricada por la empresa JLCPCB, la cual complet6 su
envio al cabo de veinte dias. Se realizd6 una realimentacion en todo momento de su

proceso de fabricacion, asi como la calidad del envio final (ver figura 49).
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TF Control de un motor de corriente continua
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Realizado por: Sergio Fontanillo Lépez

Figura 49: Resultado de la fabricacion de la placa electrdnica (sin el amplificador, debido a una

version anterior de esta). Elaboracion propia.

Una vez verificado y soldado todos los componentes, realizado pruebas de

continuidad, valores de tensién adecuados y conectividad con los periféricos, se procede

al montaje de la maqueta (figura 50):
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Figura 51: Etapas de la maqueta. Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 51, la placa electronica se divide en diferentes
etapas. La primera de todas, comenzando desde arriba a la izquierda, es la etapa de
alimentacion (marcada en naranja). Se introducen 12 voltios en la entrada y se obtienen
5V de forma regulada. En el recuadro verde situado arriba a la derecha se muestran dos
indicadores LED que establecen el tipo de control al que estd sometido la maqueta

(Identificacion, Local, o Simulink, representado por “apagados”, “rojo” y “azul”
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respectivamente). Mas abajo se encuentra la etapa de control coloreada en rosa,
correspondiente al microcontrolador ESP32. En azul oscuro, se muestra la etapa de
potencia del motor, compuesta por el doble puente rectificador y sus correspondientes
diodos de proteccion. En rojo, se detalla la etapa para medicion de corriente. En este caso,
la placa es una version anterior a la actual, por lo que el amplificador no se encuentra
embebido debajo del microcontrolador. En el resto de las maquetas, serd de esta manera.
En morado se distinguen dos “puertos” compuestos por dos filas de hembra y machos
para la conexion de la pantalla LCD 12C y el codificador incremental KY - 040 del menu.
Finalmente, en verde lima se muestran los puertos de salida para los motores,
concretamente para el JGA25-370 y para agregar una ventilacion de forma opcional en

caso de no utilizar esta segunda bornera.

o: PARO

JELOC! ESCALON

Figura 52: Maqueta en funcionamiento. Modo de identificacion sin conexion. Elaboracion propia.

En la figura 52 se observa como la interfaz HMI indica el estado en el que se
encuentra la maqueta (paro), la variable de control que se quiere controlar (velocidad) y
el tipo de entrada que se le va a aplicar al sistema (en este caso, escalon). Se detallard mas
sobre su funcionamiento en siguiente capitulo de firmware. Las siguientes imagenes
muestran los tres tipos de modos que puede tomar la maqueta: el primero se trata de
identificacion sin conexion (figura 51). En este modo, no se realiza ningtin lazo de control.
Unicamente se introduce una entrada de tension y la interfaz arroja los valores de
velocidad y corriente correspondientes a dicha tension. Para una mejor visualizacion, es
posible conectar la maqueta via USB al “Plot Serial” de Arduino IDE, donde se mostraran

los datos correspondientes en la grafica. Ambos LEDs indicadores permanecen apagados.
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Figura 53: Modo de control Simulink. Conexidn directa con MATLAB/Simulink. Elaboracién propia.

Para el modo de control de la figura 53, se establece la configuracidon necesaria
para el envio de tramas de forma serial al entorno de Simulink. De esta manera, es posible
modificar los valores de entrada de tension tanto del software como de la maqueta, asi
como realizar lazos de control desde el propio entorno de Simulink. Para ello, se ha
realizado un bloque especifico para la comunicacion con la maqueta. El indicador LED

azul permanece encendido. El procedimiento necesario para seguir es el siguiente:

- Iniciar la simulacion desde Simulink con los valores de entrada deseados (es
posible que la primera ejecucion y compilacion del programa muestre un error de
desconexion, debido al tiempo excesivo inicial que tiene MATLAB al compilar
por primera vez. La maqueta se desconecta por seguridad).

- Durante la simulacion, es posible modificar los valores de entrada en tiempo real,
asi como visualizar las variables en la gréafica.

- Al finalizar la simulacidn, se ejecuta un script de forma automatica que recoge en
vectores los valores de cada variable y los organiza en una grafica con el tiempo
real. Dentro del script existe un panel de control para el usuario en caso de querer

almacenar los datos en un archivo Excel.
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Todas estas caracteristicas seran analizadas paso por paso en el siguiente
capitulo (Firmware), donde se explicara el codigo empleado y las interfaces

disponibles para el usuario.

Figura 54: Modo de control local. Elaboracién propia.

En la figura 54, se muestra el ultimo modo de control de la maqueta. Se trata de
la implementacion de un PID interno en el microcontrolador, cuyos parametros pueden
ser modificados a través del menu dispuesto en la maqueta, asi como los tipos de entrada
(en este caso, referencia de velocidad en revoluciones por minuto) deseadas. En caso de
necesitar visualizar las variables de forma gréfica, es posible conectarlo via microUSB al

“Plot Serial” del sotfware Arduino IDE.
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CAPITULO 5:

DESARROLLO DEL FIRMWARE
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5. DESARROLLO DEL FIRMWARE

A lo largo del capitulo, se realizard el estudio del cdédigo que integra el
microcontrolador, asi como de las funcionalidades que aporta a la maqueta de practicas y
que permiten la interaccion con el motor de corriente continua, la adquisicion de senales,
la visualizaciéon por pantalla de la maqueta y las configuraciones de comunicacion

necesarias para lograr la compatibilidad con Arduino IDE y MATLAB/Simulink.

El firmware se estructura en varios modulos separados por la lectura de los
codificadores rotativos, el control interno PID, la memoria EEPROM simulada, la gestion
de la interfaz HMI, el control del motor y el codigo principal (que integra los tipos de
entrada y conectividad con los softwares mencionados, asi como los diferentes modos de

operacion segun la préctica que se desee desarrollar).

5.1. ESTRUCTURA DEL CODIGO
Como se ha descrito anteriormente, el codigo esta organizado en varios archivos
que encapsulan un total de 1920 lineas de codigo, donde cada seccion almacena las

funcionalidades principales de la maqueta. Estos archivos son los siguientes:

- Codigo principal (CODIGO _MAQUETA.ino): contiene la inicializaciéon del
sistema, el bucle principal, las lecturas de entradas, conectividad por puerto serie
y la légica de control de alto nivel. En general, se encarga de declarar todos los
pines de entradas y salidas existentes en la maqueta, ademas de los valores de
estado, control, entradas, y variable (velocidad o posicion) mostradas en la
pantalla LCD. Ademas, alberga funciones especificas como la transmision por
puerto serie al configurar el control con Simulink, o la medicién de corriente
amplificada por el operacional. Por tltimo, se encarga de inicializar le control de
velocidad o de posicion. Para este proyecto, se ha trabajado exclusivamente en el
control por velocidad, pudiendo ser el de posicion una futura actualizacion de la

maqueta asignada a un nuevo proyecto de fin de carrera.

Por otro lado, se encuentran los modulos auxiliares que desempefian funciones

especificas dentro del codigo principal. Estos médulos son:
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- PID ESP32: es la implementacion de la ldgica del control PID interno en el
microcontrolador.

- Menu: retne todos los aspectos a nivel de cddigo para mostrar y navegar por el
menu interactivo a través de la interfaz HMI (pantalla 12C y encoder KY — 040).

- Movement: seccion que se encarga de gestionar la direccion y velocidad del motor
en funcion de la tension de entrada, asi como de otras funciones (por ejemplo, la
simulacion de una carga en el motor).

- EEPROM: elaboracion de cédigo que aprovecha las capacidades de la memoria
flash del ESP32 y emula una memoria EEPROM, desde la que se almacenan
parametros especificos configurables por el usuario a través del menu.

- Librerias exclusivas para el uso del codificador KY-040 y el codificador

incremental situado en el motor de corriente continua.

5.1.1. LECTURA DE SENALES

El sistema recopila una serie de senales para supervisar el estado del motor y
realizar su control. Tales sefiales son generadas por el codificador incremental integrado
en el motor (sensor de efecto Hall), las cuales consisten en un tren de pulsos que se
contabilizan mediante interrupciones. A partir de las interrupciones, es posible calcular la
velocidad angular en revoluciones por minuto, teniendo en cuenta la relacion entre el
nimero de pulsos y el tiempo de muestreo, ademads de la relacion de transmision existente
en la reductora. Por otro lado, se determina el sentido de giro en funcion del patron de
ambas senales del codificador en cuadratura (dos sensores Hall dispuestos de forma
ortogonal).

Para la lectura de la corriente se emplea un amplificador operacional, debido a que
la tension que cae en la resistencia shunt es demasiado pequefia como para obtener una
resolucion adecuada (ya se explico en la medicion de corriente). Esta sefial, antes de ser
amplificada, atraviesa uno de los pines del microcontrolador. A la salida del amplificador,
se emplea otro de los pines para la medicion del valor. De esta forma, se obtienen dos
mediciones. El motivo de esta configuracion se debe a la busqueda de una resolucion
aceptable. El microcontrolador permite tensiones de lectura desde los OV a los 3.3V. El
problema reside en la zona muerta del motor, donde la corriente al aplicar tensiones
pequetias es practicamente despreciable, y el lector analogico digital no hacia distincion
entre esos valores y el 0, de manera que a partir de una tension umbral, en la cual el motor

comenzaba a moverse, se originaba un valor de corriente espontdneo (sin tener una
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retroalimentacion de los valores de corriente menores al valor de tensiéon umbral)

concluyendo en una medicioén de corriente poco precisa.

Al anadir un amplificador operacional a una resistencia cuyo valor es de 1ohmio,
el valor de tension que caia coincidia con el valor de corriente multiplicado por una
ganancia (determinada por las resistencias del operacional). El problema residia en buscar
un valor lo suficientemente grande como para reconocer corrientes en la zona muerta del
motor, pero lo necesariamente pequefio para no saturar el amplificador. Se llego a la
conclusion de emplear un valor de 47KQ y 1K, obteniendo una resolucion de 19.5 uA.
Al ser valores tan pequefos, el error aumenta en gran medida, por lo que es necesario
realizar una media mévil en tiempo real para adecuar este valor. Otra consideracion es la
alimentacion del amplificador. Al introducir 5V en la tension de saturacion, en la realidad

el valor maximo capaz de alcanzar es de 3.6V.

5.1.2. CONTROL DEL MOTOR

El control del motor se realiza generando una sefial PWM proporcional a la
tension de entrada (con una frecuencia de SKHz) y los pines de direccion del puente H
L298N. Se opta por utilizar una resolucion de 8 bits en los pulsos de ancho modulado,
correspondiendo 12 voltios de entrada al motor a un valor de 255 en la sefial generada. El
resto de los valores se encuentran interpolados en la recta que une el punto mencionado
y el valor nulo de ambas sefiales (OV de entrada y 0 como valor de PWM). En funcion
del signo empleado por la tension de entrada, se determina el sentido de giro del motor.
En el modo de control “IDENTIFICACION” y “SIMULINK?”, las sefiales de entrada
vienen determinadas por el propio microcontrolador, el cual se encarga de generarlas. Los
valores como el periodo o la amplitud son configurables por el usuario y pueden ser
posteriormente almacenados en la memoria EEPROM. Ademas, el control por Simulink
también permite tomar de sus bibliotecas las fuentes “escalon” o “rampa” como entradas,
e incluso realizar lazos de control (para ello, es necesario marcar una casilla dentro del
bloque de la planta en Simulink para elegir el origen de las entradas a priorizar). En el
modo de control “LOCAL”, se realiza un lazo de control PID cuyos parametros estan
descritos en la memoria EEPROM vy son editables. Al seleccionar este modo, el usuario
puede modificar el valor de consigna (Setpoint) deseado y el control PID actuara en

consecuencia a dicho cambio.
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5.1.3. INTERFAZ HMI: MENU Y NAVEGACION

La interfaz de usuario estd basada en una pantalla LCD 1602 12C, donde se
muestra la informacion de estado, las variables en tiempo real y las opciones del menu.
Con ayuda del encoder KY — 040, es usuario puede navegar entre las opciones, modificar
parametros, el tipo de entrada o el tipo de control. En encoder detecta rotacion

(incremento/decremento) y pulsacion (seleccion).

El firmware gestiona un sistema de menus jerarquicos, con las siguientes
funciones:

- Visualizacién de valores (velocidad dada en RPM, el estado marcha/paro, tipo de
entrada, tension y corriente).

- Seleccion del modo de operacion (tipo de control / entradas )

- Ajuste de parametros PID para posicion o velocidad. Cada tipo de variable posee
seis parametros PID. Tres de ellos corresponden a las constantes P, I, D, y los otros
tres son parametros aplicados en el rango de zona muerta del motor (donde al
aplicar una tension, el motor no es capaz de generar movimiento).

- Almacenamiento en memoria EEPROM. Al reiniciar la maqueta, inicializa con
los parametros grabados por el usuario.

- Seleccion de opciones / modificar valores con encoder.
La tasa de refresco de la pantalla se realiza mediante interrupciones, permitiendo

mostrar de forma fluida el contenido del menu sin “intermitencias” al actualizar los

valores cada cierto tiempo.
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Estado: PARO
VELOC: ESCALON

ESCALON: 0.00 RPM ERROR SIMULACION

0. PULSE: RUN

> Volver > Volver
KpZMVel:
KdZMVel:
KizMVel:
KpVel:
KdVel:
Kivel:

> Volver
Simular Carga
Paro *
Marcha
Ajustes

ESCALON: 0.00 RPM
0.00V  0.00 mA

MARCHA: 0.00RPM

VELOC: ESCALON

LOCAL / SIMULINK / IDENTIFICACION

> Volver
Setpoint:
Periodo:
Param Vel.
Param Pos.

> Volver
Control:
Variable: VELOCIDAD / POSICION
Entrada:
Parametros ESCALON / SENO / CONST / RAMPA

Figura 55: Diagrama de opciones del menu HMI. Elaboracidn propia.

La tasa de refresco de la pantalla se realiza mediante interrupciones, permitiendo
mostrar de forma fluida el contenido del ment sin “intermitencias” al actualizar los
valores cada cierto tiempo. Para acceder al menu de opciones, es suficiente con realizar
una pulsacion en el codificador incremental KY — 040. A continuacidn, se muestra una
lista de opciones, entre las cuales se encuentra el establecimiento del estado a marcha o

Cesk

paro (seleccionado con un asterisco “*”), el apartado de ajustes, la simulacion de la carga
y la opcion de retroceder al menu principal. En funcion del modo de control que se
encuentre seleccionado, la marcha se mostrara de una manera u otra. En la figura 55, se

visualizan los tres tipos de marcha existentes (correspondientes a cada modo de control).

En el modo Simulink, las variables se organizan formando una cadena serial de
bytes denominada “trama”. Esta trama tiene una longitud fija. Para establecer una
comunicacion con el ordenador, el microcontrolador envia tramas con un caracter ASCII
como cabecera (en este caso, “A” mayuscula, correspondiente al cardcter 65). Como
respuesta, Simulink envia otra trama de datos con una cabecera diferente (“B” mayuscula,
0o numero 66 en caracter). Se aprovecha la cabecera que envia Simulink al
microcontrolador para determinar el tiempo de conexion de la maqueta con el ordenador.
De esta manera, si ocurre algun problema con la simulacion y esta deja de enviar tramas,
la maqueta se desconecta de forma automatica, realizando el paro del sistema y mostrando
el mensaje de error en la simulacidon. Las cabeceras también ayudan a distinguir a qué

destinatario se dirige cada trama.
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En el modo de identificacion, al realizar la marcha, la pantalla muestra el tipo de
entrada que se estd empleando, la velocidad del eje en revoluciones por minuto, la tension

aplicada y la corriente consumida.

Por ultimo, en el modo local, al ser un lazo de control PID interno, no se muestran
todas las variables por pantalla, sino que, en su lugar, aparece el estado del sistema
(marcha/paro), la velocidad del motor en revoluciones por minuto, el tipo de variable a
controlar (velocidad) y el tipo de consigna (escalon). Existe otra opcion en este menu
denominada “Simular carga”. Se trata de la aplicacion de un torque externo al eje del
motor de forma simulada para no danar el motor. Esta aplicacion de carga dura
aproximadamente 5 segundos. Con esta opcion, es posible analizar la respuesta que ofrece

el lazo de control para compensar la carga.

El modo de control, la variable a controlar y las entradas se pueden modificar en
el menu de ajustes. Basta con presionar sobre la seccion deseada para ir alternando entre

las distintas opciones.

Finalmente, hay un mentl de parametros donde se establecen los valores PID
necesarios para el lazo de control interno en el ESP32, asi como el valor de velocidad
deseado (Setpoint) y el periodo de esta sefial. El periodo también rige la velocidad de
cambio en las sefiales de entrada. Al ser valores analdgicos, es necesario presentar el
cursor sobre el pardmetro deseado, presionar la perilla hacia adentro y mover el
codificador en sentido horario/antihorario para modificar los valores. Una vez obtenido

el valor deseado por el usuario, se debe presionar nuevamente la perilla.

5.2. MODOS DE CONTROL

El firmware desarrollado permite que la maqueta funcione con distintos modos de
operacion, orientados a las practicas de la asignatura Fundamentos de Automadtica y al
aprendizaje progresivo de los conceptos de identificacion y control. Como se ha descrito
previamente, la seleccion de estos modos se realiza con la interfaz HMI, que facilita al

usuario a navegar por un menu de opciones, donde puede:

- Realizar ensayos de identificacion experimental del motor DC sin la necesidad de

intervencion de ningin control automatico.
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- Ejecutar un control en lazo cerrado interno al microcontrolador mediante un

algoritmo PID parametrizable.

- Transferir la logica de control a un entorno de simulaciéon avanzado como es
MATLAB/Simulink, permitiendo el disefio y validacion de controladores externos

en tiempo real.

Cada modo define como se generan las consignas de control, qué variables se

utilizan internamente y como se realiza la comunicacion con el exterior.

5.2.1. MODO IDENTIFICACION
Este modo estd pensado para que el usuario pueda caracterizar
dindmicamente el motor y recopilar datos que permitan identificar su
comportamiento. E1 ESP32 se encarga exclusivamente de aplicar las consignas
predefinidas de excitacion (entrada de tension, adecuacion a la sefial PWM) y de
registrar las variables de respuesta (velocidad y corriente). A su vez, imprime las
variables en un formato legible por el puerto serial del software Arduino IDE, de

manera que, al inicializar el graficador, las variables se muestran correctamente.

- Generacion de la consigna: En modo identificacion, la consigna de entrada
aplicada al motor corresponde a la tension almacenada en la variable
“sys.tension”. Esta tension puede definirse como un perfil de prueba (escalon,
rampa, secuencia periddica) programado en el firmware del microcontrolador a

través del HMI.

- Transmision de datos: Para que el usuario pueda visualizar y registrar las sefiales
en tiempo real, el microcontrolador envia periddicamente los valores medidos al
puerto serie. La transmision se realiza en formato texto, separando los campos con
punto y coma “;”. Este formato es compatible con el Serial Plotter del entorno
Arduino IDE, de forma que las variables aparecen representadas de manera

grafica y sincronizada.
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5.2.2.

Variables transmitidas: Normalmente se envian la consigna de tension aplicada,
la velocidad del motor y la corriente consumida. De este modo, el usuario puede

observar la respuesta del sistema frente a la excitacion definida.

En particular, el modo de identificacion permite generar los datos
experimentales que luego se emplean para ajustar un modelo matematico del
motor, por ejemplo, mediante la identificacion de la constante de tiempo, la
ganancia y el retardo (todo ello en caso de no emplear el sotfware de Simulink
para la identificacion). Durante este modo, los pilotos LED permanecen apagados.

Ver figura 56.

Firmware ESP32 Motor Medicion de senales:

+ Serial Output (Arduino Plotter)
Generador de consignas [N Codificador - Velocidad (RPM) (Velocidad; Corriente; Tension)

sys.tensién (HMI) del motor incremental - Corriente (mA)

Figura 56: Diagrama de bloques modo Identificacion. Elaboracion propia.

MODO PID LOCAL

La maqueta pasa a operar en lazo cerrado, aplicando un control automatico
de la velocidad directamente en el ESP32 sin depender de un ordenador externo.
El indicador LED de la maqueta se enciende en rojo, indicando que se esta

realizando un lazo de control de forma local (sin ordenador).

Generacion de la consigna: La referencia de velocidad que el motor debe seguir
se obtiene de la variable “setpoint”, que el usuario define a través del menu de la

interfaz HMI (pantalla LCD y codificador rotativo).

Calculo del control: El microcontrolador calcula continuamente el error entre el
“setpoint” y la velocidad medida. A partir de este error, el firmware ejecuta el
algoritmo PID configurado con los valores de “Kp”, “Ki” y “Kd” (y los valores

PID establecidos para la zona muerta del motor) definidos por el usuario.
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Transmision de datos: Igual que en el modo “Identificacion”, las variables
principales (consigna, velocidad real y corriente) se envian en formato texto con
campos separados por punto y coma, facilitando su visualizacion con el Serial

Plotter de Arduino IDE.

Uso didactico: Este modo permite que el alumno observe directamente como varia
la respuesta del motor al modificar en tiempo real los parametros PID,
visualizando el efecto sobre la estabilidad, el tiempo de establecimiento, la
recuperacion del “setpoint” al aplicar una carga externa o los valores de

integraciéon acumulados (windup). Ver figura 57.

Firmware ESP32 Motor Medicion de senales:

Consigna de velocidad

Controlador PID -

Codificador - Velocidad {(RPM)
incremental - Corriente (mA)

(Kp, Ki, Kd,

KZMp, KZMi, KZMd}) Sefial PWM

del motor

Setpoint (HMI}

5.2.3.

Serial Output (Arcduino Plotter)
(Velocidad; Corriente; Tension)

Figura 57: Diagrama de bloques para el modo PID local. Elaboracidn propia.

MODO SIMULINK

Este es el modo mas avanzado, pensado para el uso conjunto de la maqueta
con MATLAB/Simulink. Aqui, el microcontrolador se comporta como un esclavo
de comunicacion que permite integrar la maqueta en un entorno de simulacion en

tiempo real. El indicador LED se enciende en azul.

Seleccion de la entrada: La tension de consigna puede proceder de dos fuentes
distintas: La variable sys.tension definida en el firmware (igual que en modo
Identificacion), o los valores de tension generados en tiempo real por Simulink y
enviados por el ordenador. La eleccion de una u otra fuente se controla mediante
la variable booleana “elegirentradas”. Segun su valor, el microcontrolador decide

si aplicar su propia secuencia de tension o seguir la consigna externa recibida.

Protocolo de comunicacion: La transmision y recepcion de datos entre el ESP32

y Simulink se hace mediante dos tramas diferenciadas: Trama con cabecera A
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(enviada por el ESP32 hacia el ordenador), y trama con cabecera B (enviada desde
el ordenador al ESP32.Cada trama incluye varias variables empaquetadas en

formato binario.

Variables transmitidas y recibidas: El microcontrolador envia un total de 7 datos,
que incluyen la velocidad real, la corriente, la tension efectivamente aplicada, el
tiempo actual y otras variables de estado necesarias para la monitorizacién. Por
otra parte, el ordenador (Simulink) envia 3 valores que contienen principalmente

la consigna de tension y posibles parametros auxiliares.

Funciones de empaquetado y decodificacion: Para gestionar estos datos, el
firmware utiliza las funciones unioin() y getfloat(), que permiten convertir los
valores flotantes en secuencias de bytes y reconstruirlos al otro extremo de la

comunicacion.

Estructura en Simulink: El bloque desarrollado en Simulink permite al usuario
definir la senal de tension a aplicar al motor. La salida del bloque devuelve cuatro
sefiales principales: La velocidad real medida en la maqueta, la corriente
consumida por el motor, la tension final que el microcontrolador decide aplicar
(en funcién del modo) y el tiempo real, que facilita el registro de las series

temporales.
Este modo es necesario para comprobar la validez del modelo teorico

obtenido en la fase de identificacion y comparar simulaciones con la respuesta

real del sistema. Estara establecido por defecto al inicializar la maqueta.
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Tabla 12: Numero de bits por cada formato compatible con MATLAB.

Parametro Valor
Numero de bits de char 8
Numero de bits de short 16
Numero de bits de int 32
Numero de bits de long 32
Numero de bits de long long 64
Numero de bits de float 32
Numero de bits de double 64
Numero de bits de native 32
Numero de bits de pointer 32
Numero de bits de size t 32
Numero de bits de ptrdiff t 32

Mayor tamafio atdmico (entero) Long

Mayor tamafo atomico (coma flotante) Double
Orden de bytes Little Endian

La tabla anterior muestra la configuracion de tipos de datos y representacion
interna utilizada en MATLAB. En esta configuracion, los tipos enteros (int long) ocupan
32 bits, mientras que los enteros largos (long long) se representan en 64 bits. Los tipos de
punto flotante siguen el estindar IEEE-754, con 32 bits para float y 64 bits para double.
El sistema emplea un orden de bytes “Little Endian”, donde el byte menos significativo
se almacena en la direccion de memoria mas baja. Esto es importante al interpretar datos
binarios y al intercambiar informacion con otros sistemas. La division de nimeros enteros
con signo se configura para redondeo hacia cero, truncando el resultado en lugar de
aproximar al entero inferior. Por otro lado, el tamafio maximo definido para operaciones
con enteros es de tipo “long” y, en caso de numeros con coma flotante, de tipo “double”.
Esta configuracion determina como se gestionan las operaciones aritméticas, la alineacion
de memoria y el comportamiento de los algoritmos implementados en el
microcontrolador. Por ello, es necesario seguir la misma estructura para poder realizar
una comunicacion satisfactoria con MATLAB/Simulink. El codigo definido para la

comunicacion serial en el modo Simulink de la maqueta es el siguiente:
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ValorPIDSimulink;
ReferenciaTension;
Elegirentradas;

SIM Tiempo;

SIM TipoControl;
SIM TipoPID;

SIM Encoder;

SIM Corriente;
SIM Tension;
SIM TorqueCarga;

Figura 58: Declaracidn de la unidn para convertir los valores de las variables de tipo float a formato en

bytes. Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 58, existe una union para dar diferente formato a
una variable. Cada variable declarada con la union tiene la capacidad de ser expresada en
forma numeérica tipo “float”, o de forma binaria en “bytes”. Esta ultima serd muy util para
construir las tramas de datos que seran enviadas por el puerto serial. Se trata de un total
de 10 variables, de las cuales 7 de ellas son enviadas desde el microcontrolador, mientras
que el resto las transmite Simulink. Para simplificar la comunicacion, se ha decidido
utilizar formatos de tipo float e int en las variables, debido a que emplean el mismo
espacio (32 bits). Cada variable se fragmenta en 4 paquetes de 8 bits, o lo que es igual,
un total de 4 paquetes de 1 byte por variable. Las tramas entonces se organizan de la
siguiente manera: 1 byte para la cabecera (caracter ASCII) y un niimero de bytes
consecuentes a la cantidad de datos. En el caso de las tramas enviadas por el
microcontrolador, son tramas de 29 bytes, donde se emplea 4 bytes por variable (7

variables) y un byte de cabecera.

Tabla 13: trama de datos correspondiente al microcontrolador ESP32.

Dato 1 Dato 2 Dato 3 (4 Dato 4 Dato 5 Dato 6 Dato 7
A (1byte)
(4 bytes) (4 bytes) bytes) (4 bytes) (4 bytes) (4 bytes) (4 bytes)
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Por otro lado, las tramas enviadas por Simulink, emplean un byte de cabecera y

12 bytes de datos (3 variables de 4 bytes), haciendo un total de 13 bytes.

Tabla 14: trama de datos correspondiente a Simulink.

Dato 8 Dato 9 Dato 10
B (1byte)
(4 bytes) (4 bytes) (4 bytes)

getFloats()

if (serial.available() >= 13)
r
1
if (Serial.read() != 'B')
{
return false;

else

tanterior = tactual;

@; 1 ¢ 4; 1

ciaTension.bytes[i Serial.read();

@; i< 4; 1

ValorPIDSimulink s[i Serial.read();

for ( i=9; 1< 4;
r
L

ElegirEntradas.bytes[i] = Serial.read();
}
return true;
}
return false;

Figura 59: Funcidn para la lectura de datos desde Simulink. Elaboracidn propia.

Tal y como se muestra en la figura 59, la funcion “getFloats()” es booleana, y se
emplea para recibir los datos de Simulink al microcontrolador, ademds de garantizar el
tiempo de conexidn con la maqueta (true/false). Esta funcion permanece a la espera de
recibir un paquete cuyo tamafio sea superior o igual a 13 bytes. Si este caso se da,
identifica el primer byte correspondiente a la cabecera. En caso de coincidir con el

caracter ASCII 66 (letra “B”’), no devuelve condicion, garantizando que hay una conexion
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con el software de simulacion. Posteriormente, realiza de forma serial la lectura de todas

(13

las variables en paquetes de 4 bytes, finalizando con la condicion “true”. Si el
microcontrolador deja de recibir el caracter ASCII de la cabecera, o el tamafio de la trama
es menor a 13 bytes, la maqueta se desconecta del software a partir de 2 segundos,
mostrando un mensaje de error en la pantalla y solicitando al usuario reiniciar la

simulacion (ver figura 60).

Trama B Firmware ESP32 Sefial PWM Motor

Simulink
(3 variables) del motor

+

Bloque Generador ElegirEntradas: Codificador
de Tension £sys.tension o Simulink? incremental

Trama A
Simulink {7 variables)
[Velocidad, Corriente, Tension, Medicion de senales
Tiempo Real, etc.)

Figura 60: Diagrama de bloques para modo Simulink. Elaboracion propia.

El diagrama de bloques representativo con los tres modos de control para la

maqueta es el siguiente (ver figura 61):

b ESP32 ® ESP32
Modo Identificacion Modo PID Local
Generador sys.tension Setpoint + PID Interno

\ ﬁM calculado

Motor DC + Encoder

{

[ ] _~'Varia_b1es en texto

v

. Medicion de senales
PWM aplicado (Velocidad, Corriente)

|
.

_______ YA
':40 o32 . || Serial Plotter Arduino IDE |
ElegirEntradas I (Formato texto) 1
Trama A Trama B

(7 variables) /(3 variables)

Simulink
Generador y Adquisicion

Figura 61: Diagrama de los modos de control de la maqueta. Elaboracion propia.
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Por razones de extension, no se detallaran en este documento todos los aspectos
del cddigo fuente. No obstante, cada funciéon implementada esta debidamente comentada
en el propio sketch de Arduino, donde se especifica su proposito y funcionamiento. En
este trabajo se describen Unicamente las funciones principales que estructuran la logica

de la maqueta.
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CAPITULO 6:
DESARROLLO DEL MODELO EN

MATLAB/SIMULINK
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6. DESARROLLO DEL MODELO EN MATLAB/SIMULINK

En este capitulo se describe el proceso de creacion y validacion del modelo de
comportamiento dindmico del motor de corriente continua mediante el entorno de
simulacion MATLAB/Simulink. El objetivo principal es disponer de un modelo ajustado
a larespuesta real del sistema, que permita comparar la simulacion con el comportamiento

de la maqueta y disefiar estrategias de control apropiadas (ver figura 62).

REQUISITOS DE PAQUETES
comz
Baud el - 115200 Instrument Cantral Toolbox|
e

Embedded Cods

ENTRADA LAZO ABIERTO: TENSION

Vis)

V|
ENTRADALAZO CERRADO- VELOCIDAD REALIMENTACION: LAZO CERRADO (PID) LA/LC
(DOBLE CLIC)

>
I L] wis) g MO N () N

Setpaint_Ve|

CONTROLADOR

¥is)

PLANTA | PROCESO

[WVISUALIZADOR|
—

Figura 62: Archivo interactivo MATLAB/Simulink. Elaboracidn propia.

6.1. MODELADO MATEMATICO DEL MOTOR
El comportamiento dindmico del motor de corriente continua puede describirse
mediante un sistema de ecuaciones diferenciales que relaciona la tension de entrada con

la corriente eléctrica y la velocidad angular. Estas ecuaciones son las siguientes:

- Ecuacion eléctrica:

di(t) .
V(t) = LT +R- l(t) + Ke : (U(t)

Donde V(t) es la tension aplicada, L es la inductancia del devanado, R es la
resistencia del devanado, Ke es la constante de fuerza contraelectromotriz, i(t) es la

corriente instantdnea y w(t) es la velocidad angular del rotor.
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- Ecuacién mecanica:

dw(t)
dt

] +B-w()=K,-i(t)—T,

Donde J es la inercia total del sistema (motor y reductora, debido a que se
encuentra integrada), B es el coeficiente de friccion viscosa, K; es la constante de par y

Tc es el par de carga (en este caso despreciado en vacio).

Los valores iniciales aproximados empleados en el modelo fueron extraidos de las

hojas de datos y afinados posteriormente mediante la identificacion experimental:

Tabla 15: Parametros de partida motor JGA25-370.

Parametro Simbolo Valor aproximado
Resistencia del devanado R 24Q
Inductancia del devanado L 1.8 mH

Constante de par K 0.017 N-m/A
Constante de CEM Ke 0.017 V-s/rad
Inercia equivalente J 4.14 x 107 kg'm?

Coeficiente de friccion
' B 1.5 x 10° N-m-s/rad
viscosa

Estos parametros constituyen un punto de partida que posteriormente se ajustoé con

los datos reales obtenidos en la maqueta.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DE VELOCIDAD
ANGULAR POR TENSION APLICADA

Vmis) K_m
o ! - : B
ref li‘ Rms] eqs+Kn'2 el Velocidad {con Vm)

G_V(s)

wals) _ Kn
Vin(8)  Rpdegs + K2,

G‘u("") =

FUNGIGN DE TRANSFERENCIA POR PAR PERTURBADOR

—n
(? Te J_eq- s+ Ky 2/R_m wis)

G_Tofs)

Corriente (ma)

A (1000 (ED)] ECUACIONES ELECTRICAS Y MECANICAS SIMPLIFICADAS
Carrients Iden
Tn wm
MR N q — w2 7 (1) S e () = ()
— ) | w e >—’ s L) Vin(t) — Ko Rydin(t)
Velocidad lden v /
Cmdi (

I
[

. i
.

Figura 63: Modelo realizado en Simulink. En la parte superior, se emplean funciones de transferencia,
mientras que en la parte inferior se ha realizado el disefio con el modelo no linealizado del sistema.

Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 63, el modelo se implement6 en Simulink mediante
bloques basicos (integradores, sumadores, ganancias y funciones de transferencia), de
manera que la entrada es la tension aplicada y la salida la velocidad angular estimada y la

corriente consumida.

6.2. CONFIGURACION DE LA INTERFAZ HARDWARE IN THE LOOP (HIL)
La conexion entre la maqueta y Simulink fue uno de los aspectos mas criticos del
proyecto. Inicialmente se planteo utilizar el soporte oficial de placas Arduino en Simulink,
que incluye bloques especificos para adquisicion y envio de sefiales. Sin embargo, la placa
ESP32 DevKit vl no es compatible con el soporte hardware de Arduino en Simulink, ya
que no dispone de integracion directa ni bloques preconfigurados que permitan la
comunicacion 'y generacion automatica de codigo con esta familia de

microcontroladores(el software de Simulink no reconocia el microcontrolador).

Debido a esta limitacion, fue necesario disefnar una solucion alternativa basada en
la transmision mediante el puerto serie, implementando un protocolo propio de
intercambio de datos en paquetes de bytes. Este enfoque implicé dedicar un tiempo

considerable a:

- La definicion de la estructura de las tramas (cabeceras, nimero de variables,

separacion de campos).
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- La codificacion de variables flotantes en secuencias de bytes mediante funciones

unioin(), que permiten expresar las variables en formato float o en bytes.

- La reconstrucciéon de datos recibidos en Simulink mediante bloques de Serial

Receive, combinados con scripts de procesado en MATLAB.

En la comunicacion, cada ciclo de muestreo, el microcontrolador empaqueta una
trama con la cabecera “A” y 7 variables: El tiempo real del sistema (millis()), la variable
a la que se realiza el control (velocidad o posicion), el modo de control de la maqueta
(identificacion, local o simulink), el valor del encoder (velocidad real en rpm), corriente
consumida (en mA), la tension aplicada (en V) y un parametro relativo al par instantaneo
del motor. Estas variables se transmiten en formato binario a través de UART, donde
Simulink se prepara para la recepcion de los datos. Posteriormente, genera una trama con
la cabecera “B” y 3 variables: la consigna de tension y dos parametros auxiliares (el
selector de entradas para priorizar Simulink o HMI y el valor de consigna del lazo cerrado
en Simulink, en caso de ser necesario). El ESP32 descodifica esta trama y actualiza la

senal de control.

Un aspecto importante fue la medicion precisa del tiempo. En una simulacion
tipica en Simulink, el tiempo transcurrido se calcula como la suma de las duraciones de
cada ciclo de simulacion, que no necesariamente coinciden con el tiempo real de
ejecucion debido a retardos ocasionados por el procesamiento del ordenador, latencia
variable en la recepcion de datos, o la velocidad de interpretacion de los bloques de
Simulink. Por este motivo, el tiempo que figura en los datos registrados por Simulink no

refleja el tiempo real transcurrido en la maqueta.

Para solucionar este problema, se decidio incluir como variable adicional la marca
temporal real medida con la funciéon “millis()” en el ESP32. De este modo, en cada trama
enviada se incorpora el valor del tiempo absoluto en milisegundos desde el arranque del
microcontrolador. Esto permitio alinear correctamente las curvas registradas con el

tiempo real y garantizar la coherencia de los datos.
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microcontrolador. Es interpretada e interpolada a los valores
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Figura 64: Casilla para elegir la preferencia de los datos de entrada en Simulink en lugar de emplear

el HMI. Elaboracién propia.

En aspectos de la practica, se trata de una simulacion finita, establecida por el
parametro “Stop Time” en Simulink, cuyo valor serd la suma de todos los periodos de
muestreo de las tramas enviadas. Es decir, si se establece un valor de tres segundos, la
simulacidon permanecera en ejecucion hasta que el total de los tiempos de muestreo sumen
tres segundos. Como ya se ha mencionado, este valor no tiene por qué coincidir
estrictamente con tres segundos reales de reloj, sino que son tres segundos equivalentes a

la suma de los periodos de muestreo en Simulink.

Al presionar el boton “RUN” en el entorno, se inicia la simulacion y la maqueta
procede a inicializar los parametros necesarios del sistema. La duracion de la simulacion
esta determinada por el valor configurado en el parametro “Stop Time”, que corresponde
a la suma de todos los periodos de muestreo que se ejecutan de manera secuencial hasta

alcanzar el tiempo total especificado (no es tiempo real).

Durante el proceso de adquisicion, se genera en tiempo real una grafica que
representa los datos medidos, donde el eje X corresponde al tiempo de simulacion
(incrementado en cada ciclo de muestreo) y el eje Y muestra las distintas variables
adquiridas, como la velocidad, la corriente y la tension aplicada. Segin el modo operativo
seleccionado, el usuario puede modificar dindmicamente la tensién de consigna (en lazo
abierto es posible realizar cambios desde la interfaz HMI presionando la casilla en
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Simulink, mostrada en la figura 65) o la velocidad de referencia (en lazo cerrado),

permitiendo asi evaluar la respuesta del sistema ante cambios de consigna en tiempo real.
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Figura 65: Visualizacion durante el periodo de simulacion. Elaboracion propia.

Para facilitar el andlisis de los ensayos y la posterior elaboracion de los informes

de practicas,

se ha disefiado un script especifico en MATLAB denominado

postSimAnalysis.m. Este programa tiene como finalidad representar de manera visual y

estructurada las sefiales capturadas durante la ejecucion del modo Hardware-in-the-Loop.

El script comienza extrayendo y adaptando las dimensiones de los datos

procedentes del objeto de salida (out) de la simulacidn. Las variables extraidas incluyen

la corriente consumida por el motor, la tension aplicada, el tiempo real proporcionado por

el microcontrolador (medido mediante la funcidén millis()), la velocidad real registrada

por el encoder, la velocidad estimada por el modelo matematico y el setpoint de consigna

utilizado durante el experimento.
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Una vez procesados los datos, el programa genera automaticamente una ventana
grafica en la que se representan las curvas correspondientes a estas sefales. La
visualizacion se estructura en dos ejes verticales: el eje izquierdo muestra las velocidades
(modelo, real y referencia), mientras que el eje derecho representa la tension aplicada al
motor. Para facilitar la interpretacion, cada curva se inicializa con un color predefinido y
se acompafia de una leyenda descriptiva. Ademads, se habilita la visualizacion en la

cuadricula, que contribuye a una lectura mas precisa de los valores.

Junto a la representacion grafica, se ha integrado un panel de controles lateral que
permite al usuario modificar en tiempo real la visibilidad de cada variable y cambiar sus
colores de forma interactiva mediante menus desplegables. Esta funcionalidad es
especialmente Util para destacar determinadas sefales y comparar visualmente los

resultados en distintas condiciones de operacion.

Adicionalmente, el panel dispone de botones para realizar zoom tanto en el eje
temporal como en el eje vertical, asi como un apartado especifico para ajustar el rango de
tiempo visualizado introduciendo los valores de inicio y fin. Esta caracteristica facilita el

estudio de tramos concretos del ensayo sin necesidad de recurrir a herramientas externas.

Para complementar la fase de andlisis, el script incluye opciones de exportacion
de los datos experimentales a un fichero Excel, permitiendo su posterior procesado o
incorporacion en los informes de practicas. También es posible guardar la figura en
distintos formatos graficos (imagen o archivo .fig de MATLAB), asi como abrir una tabla

resumen de la corriente registrada a lo largo del tiempo.

En conjunto, este desarrollo constituye una herramienta de gran valor didactico,
pues simplifica la interpretacion de los resultados y aporta un entorno de trabajo mas
intuitivo y accesible para los estudiantes. La integracion de estas utilidades reduce la
necesidad de procesar manualmente los datos y contribuye a una experiencia de

aprendizaje mas completa.

Una vez finalizada la simulacion, se ejecuta de forma automatica un script de
MATLAB que procesa los datos almacenados. Este script organiza los valores de cada

variable en vectores y los representa frente al tiempo real proporcionado por la funcion
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millis() del microcontrolador, garantizando que la escala temporal refleje con precision el
tiempo transcurrido fisicamente, independientemente de la velocidad de ejecucion de
Simulink. Adicionalmente, el script dispone de un panel de opciones que permite al
usuario cambiar el color de las graficas, realizar operaciones de zoom y seleccionar las

variables que se desean visualizar.

Por ultimo, el procesamiento incluye la generacion automatica de una tabla en
formato Excel con los datos registrados, asi como la creacion de un informe especifico de
los valores de corriente en forma de tabla, facilitando el andlisis posterior y la

documentacién de los ensayos realizados (ver figura 66).
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Figura 66: Ejecucion del script al finalizar la simulacion. Elaboracién propia.

6.3. ESTRATEGIAS DE IDENTIFICACION EXPERIMENTAL

Con el objetivo de obtener un modelo matematico que represente de forma
rigurosa la dinamica del sistema real, se ha llevado a cabo un procedimiento de
identificacion experimental que permite estimar los parametros caracteristicos del motor
de corriente continua y del conjunto mecanico. Este proceso es necesario tanto para

validar la fidelidad del modelo como para disefiar posteriormente los controladores PID.
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La identificacion se ha realizado empleando MATLAB/Simulink (R2023b) en
combinacion con el microcontrolador ESP32 DevKit V1. Se definieron ensayos en los
que se aplicaron escalones de tension con amplitudes de 2V, 4V, 6V, 8V, 10V, 12V,
observando la respuesta temporal en velocidad y corriente. Cada escalon tuvo una
duracién de 6 segundos, con pausas de reposo de 6 segundos entre ellos para permitir el

asentamiento de las variables.

Durante estos ensayos, el microcontrolador funcioné en modo lazo abierto,
aplicando directamente las consignas generadas desde Simulink. Esta aproximacion
asegura que la respuesta medida dependa tinicamente de la dindmica interna del sistema
sin la intervencion del controlador. Para reducir el ruido de medida, la sefial de corriente
se amplificé6 mediante un LM358P configurado con una ganancia de 48 y se aplicé un

filtrado digital.

A partir de los datos experimentales, se estimaron los siguientes parametros
mediante ajuste por minimos cuadrados y comparacion de la respuesta simulada frente a

la real:

Tabla 16: Actualizacion de los valores del modelo motor DC.

Parametro Simbolo Valor estimado

Resistencia del

R 242 Q
devanado
Inductancia de
L 1,3 mH
armadura
Momento de inercia
J 3.6:10°° kg'm?

equivalente

Coeficiente de friccion
) b 1,0-10* N-m-s/rad
viscosa

Ganancia estatica
K 13.309 rpm/V
tension-velocidad

Los valores se incorporaron en el bloque matematico del modelo Simulink,

consiguiendo una coincidencia de la curva simulada con la experimental con un error
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cuadratico medio inferior al 4 %. Esta precision es suficiente para los objetivos docentes
y de verificacion de control. Finalmente, se completa con la exportacion de los datos a
Excel y su representacion con el script postSimAnalysis.m, facilitando al alumno la

comparacion sistematica de resultados y el ajuste posterior de los controladores.

6.4. IMPLEMENTACION DEL CONTROL PID

Una vez identificado el modelo matematico del motor y definida la arquitectura
Hardware-in-the-Loop, se procedié a implementar el controlador PID desde Simulink,
que constituye el nucleo del lazo de regulacion automadtica. Este controlador permite
regular la velocidad de giro del motor en funciéon de una consigna establecida por el

usuario, asegurando una respuesta dindmica adecuada y un error estacionario minimo.

El disefio del PID se realiz6 en el entorno MATLAB/Simulink mediante el bloque
PID Controller, que ofrece una interfaz intuitiva para ajustar de forma independiente los
tres parametros principales: la ganancia proporcional (Kp), la ganancia integral (Ki) y la
ganancia derivativa (Kd). De este modo, se facilita que los alumnos puedan experimentar
con diferentes combinaciones de estos valores y observar en tiempo real su efecto sobre

la respuesta del sistema.

La implementacion del PID se disefio para operar en dos modos principales: el
modo Simulink, donde el calculo del PID se ejecuta integramente en el propio modelo de
Simulink. El valor de consigna, el error y las acciones de control se procesan en el
ordenador, que envia al ESP32 la tension de salida en cada ciclo de muestreo. Este
enfoque permite realizar simulaciones en tiempo real y comparar de manera inmediata la
respuesta del sistema real con la respuesta del modelo mateméatico implementado en
paralelo. Por otra parte, también esta el modo PID Local, donde el microcontrolador
ESP32 calcula directamente la accion de control a partir de la consigna introducida
mediante el potencidometro o el codificador rotativo de la maqueta. El firmware
programado en el entorno Arduino IDE incluye una rutina que actualiza la salida de
control en funcion del error entre la referencia y la medida de velocidad. Este enfoque

permite el funcionamiento autdbnomo sin necesidad de un ordenador conectado.
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En ambos modos se establecio un tiempo de muestreo de 20 ms, lo que garantiza
un compromiso adecuado entre la capacidad de procesamiento del microcontrolador, la

latencia de la comunicacion serie y la estabilidad del lazo de control.

Para evaluar la eficacia del controlador, se realizaron ensayos de seguimiento de
escalones de velocidad y de rechazo de perturbaciones aplicadas mecanicamente sobre el
eje del motor. Los resultados obtenidos muestran que el PID implementado es capaz de
mantener la consigna con un error estacionario muy reducido y un tiempo de recuperacion
ante perturbaciones inferior a 2 segundos, validando asi la correcta sintonizacion del

sistema.

La posibilidad de alternar entre el modo local y el modo Simulink, junto con la
visualizacion de las variables en tiempo real mediante el script desarrollado en MATLAB,
proporciona al alumno una experiencia completa y didactica, permitiéndole comprender
en profundidad la influencia de cada componente del controlador y las limitaciones

practicas derivadas del retardo, la cuantificacion y la no linealidad del sistema real.

6.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con objeto de evaluar la fidelidad del modelo matematico identificado y la
eficacia de los controladores disefiados, se llevaron a cabo multiples ensayos de
validacion en condiciones controladas. Dichos ensayos se realizaron tanto en modo lazo

abierto como en modo lazo cerrado con control PID.

En primer lugar, se compar6 la respuesta del modelo matematico implementado
en Simulink con los datos medidos por el microcontrolador durante la aplicacion de
escalones de tension. La superposicion de las curvas mostrd una coincidencia satisfactoria
en las fases de aceleracion y régimen estacionario, con un error inferior al 10 %. Esta
diferencia se puede atribuir principalmente al efecto de la friccion estatica y la zona
muerta del motor, fendmenos que no se incluyen en la linealizacién del modelo pero que
forman parte de la realidad fisica de la maqueta. A continuacion, se procedio a la

validacion del control PID en dos modalidades:
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- Modo Simulink: en este caso, €l calculo de la accidén de control se realiza en
tiempo real en el entorno Simulink, que transmite la consigna de tensioén al ESP32.
Las pruebas de seguimiento de escalones de referencia de 100 rpm y 150 rpm
mostraron tiempos de establecimiento del orden de 1,5 segundos, con un
sobreimpulso inferior al 12 % y ausencia de oscilaciones prolongadas. Asimismo,
el error estacionario fue practicamente nulo gracias a la accion integral del

controlador.

- Modo PID Local: en esta modalidad, la ejecucion del algoritmo PID se realiza
directamente en el microcontrolador. Aunque el rendimiento global es similar, se
observaron ligeras diferencias en la rapidez de respuesta debido al periodo de
muestreo fijo y la resolucion limitada de la sefial de consigna introducida mediante
el potenciémetro. A pesar de ello, el sistema mantuvo un error estacionario inferior
al 3% en todos los ensayos y un comportamiento estable ante perturbaciones

mecanicas aplicadas manualmente sobre el eje del motor.

Durante todos los ensayos se utiliz6 el script postSimAnalysis.m para registrar y
visualizar las variables principales en tiempo real, generando automaticamente graficas
comparativas y exportando los datos a ficheros Excel. Esta herramienta permitid
identificar con precision las diferencias entre el modelo y el comportamiento real, asi
como ajustar de manera iterativa los parametros del controlador PID hasta alcanzar la

respuesta deseada.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la maqueta renovada
cumple los objetivos planteados en términos de robustez, precision y valor didactico. El
modelo matematico identificado permite predecir con suficiente exactitud la dinamica del
sistema, mientras que el control PID proporciona un lazo de regulacion efectivo y
facilmente configurable por el alumno. La posibilidad de alternar entre modos de control,
asi como la integracion con Simulink, aporta una gran flexibilidad para la realizacion de

practicas y el aprendizaje de los conceptos fundamentales de la asignatura.
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7. CONCLUSIONES, LINEAS DE FUTURO Y PROPUESTAS DE MEJORA

El proyecto ha logrado con éxito la actualizacion integral de la maqueta
didactica de control de un motor de corriente continua con ESP32, cumpliendo con
los objetivos generales y especificos planteados al inicio. Se ha desarrollado una
nueva maqueta funcional que comunica bidireccionalmente con MATLAB/Simulink
en tiempo real y opera de forma autdnoma con varios modos de control, alcanzando
asi el objetivo principal propuesto. Cada objetivo especifico ha sido satisfecho: se
reemplazd la antigua arquitectura basada en PIC por un ESP32 de ultima generacion,
mejorando el rendimiento de célculo y eliminando la necesidad de modulos
adicionales (como el reloj externo y el convertidor RS-232 a USB de la maqueta
previa). Asimismo, se disefio y fabrico6 una nueva placa electronica en KiCAD
incorporando el ESP32, un puente H L298N, un encoder rotativo KY-040, pantalla
LCD I2C y demas periféricos, todo con tecnologia through-hole para facilitar el
montaje y mantenimiento (los componentes criticos como el microcontrolador y el
amplificador operacional se montaron en zdcalos, permitiendo su reemplazo sencillo

en caso de fallo).

A su vez, se implement6 el firmware de control en el entorno Arduino IDE,
integrando la lectura de los sensores (codificador incremental de posicion,
potencidometro/codificador rotativo), el accionamiento del motor mediante PWM vy la
gestion de la interfaz HMI. Esta programacion flexible permitio afiadir una seleccion
de modos de funcionamiento configurables — modo identificacion, control PID local
y control externo en Simulink — que cumple el objetivo de facilitar el analisis
comparativo entre controladores internos y externos. También se construyeron e
integraron piezas estructurales impresas en 3D para ensamblar la maqueta, obteniendo
un dispositivo robusto y portatil. Ademads, se evalud el comportamiento del sistema
en lazo abierto y cerrado, recopilando datos de rendimiento clave; las pruebas
confirmaron la estabilidad y precision del control implementado, manteniendo por
ejemplo un error estacionario inferior al 3% incluso ante perturbaciones mecénicas

aplicadas al eje.

Todo el proceso de disefio electronico, programacion, simulacion y validacion
fue documentado, incluyendo esquemas, cédigo fuente y un manual de usuario, lo que

no solo cumple con los objetivos de documentacidn, sino que también facilita la
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reproducibilidad y futuras ampliaciones del proyecto. Cabe destacar que incluso se
explor6 una configuracion alternativa basada en moddulos comerciales (utilizando
placas y componentes preensamblados) en comparacion con la placa disefnada,
demostrando la versatilidad y viabilidad econdmica de la solucidon propuesta en
distintos escenarios de implementacion. En cuanto a las mejoras respecto a la maqueta
anterior, la nueva plataforma resuelve las limitaciones tecnoldgicas detectadas en el
modelo previo: el antiguo microcontrolador dsPIC presentaba baja velocidad de
procesamiento, lo que obligaba a emplear un reloj externo para calculos de control y
un conversor UART-USB externo (via RS-232) para la comunicacion con el PC. Estas
complejidades han sido eliminadas gracias al ESP32, que integra de fabrica la interfaz
USB-UART y opera a una frecuencia de reloj muy superior, incrementando
notablemente la capacidad de computo y la velocidad de respuesta del sistema.
También se ha optimizado la disposicion fisica y el consumo de espacio al integrar

todos los componentes en una sola placa compacta.

El resultado es una maqueta mas sencilla de ensamblar y mantener, apoyada
por la tecnologia por agujero pasante (THT) que emplea componentes facilmente
soldables y sustituibles. Desde el punto de vista técnico, la solucion actual no solo es
mas potente sino también mas conectable: el ESP32 aporta conectividad inaldmbrica
(WiFi/Bluetooth) y amplias posibilidades de comunicacion, sentando las bases para
futuras mejoras como monitorizacion remota o proyectos de IoT. En definitiva, la
actualizacion tecnologica ha hecho al sistema mas limpio en hardware, mas rapido en

su respuesta y mas preparado para adaptarse a retos adicionales.

En términos de desempefio, la maqueta renovada demostré ser robusta y
precisa, cumpliendo los criterios de disefio en cuanto a estabilidad y exactitud. Los
resultados experimentales indican que se han alcanzado los objetivos de robustez,
precision y valor educativo previstos. El modelo matematico identificado del motor
permite predecir con fidelidad la dindmica real, y el controlador PID implementado
ofrece un lazo de regulacion efectivo, manteniendo el sistema con respuesta rapida y
un error estacionario practicamente nulo gracias a la accion integral. Ademas, el
control es facilmente ajustable por el alumno a través de pardmetros accesibles,
fomentando la experimentacion. Desde la perspectiva didéctica, la maqueta supone

un salto cualitativo: ahora los estudiantes pueden experimentar directamente con un
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sistema real de control. La integracion directa con herramientas como MATLAB y
Simulink (ampliamente utilizadas en la formacion en automadtica) aporta un valor
pedagogico afiadido, pues los alumnos se familiarizan aiin mas con estos entornos al
interactuar con la planta fisica. Gracias a la comunicacion bidireccional con Simulink,
es posible realizar identificacion de parametros y aplicar controladores avanzados en
tiempo real, comparando de forma inmediata las respuestas simuladas con las medidas
en la maqueta. Esta caracteristica refuerza la comprension tedrica mediante la
practica, permitiendo apreciar fendémenos reales que trascienden los modelos ideales.
El sistema actualizado permite observar efectos practicos como el desgaste mecénico,
la zona muerta o la saturacion de sefiales, factores que no suelen contemplarse en
simulaciones puramente tedricas y que ahora pueden ser estudiados por los alumnos
en un entorno seguro. Todo ello incrementa significativamente el valor didactico del

dispositivo, al puentear la brecha entre la teoria y la practica.

La versatilidad de los modos de funcionamiento implementados es otro punto
fuerte para resaltar. El disefio ofrece tres modalidades principales de uso: un modo
identificacion para determinar los parametros del modelo del motor, un modo PID
local donde el ESP32 ejecuta el algoritmo de control internamente, y un modo
Simulink en el que la maqueta sigue las consignas de un controlador externo en
MATLAB/Simulink en tiempo real. Esta capacidad de alternar entre controladores
internos y externos proporciona una gran flexibilidad para las practicas de laboratorio
y proyectos académicos. Mediante la interfaz HMI (pantalla LCD y codificador
rotativo) integrada en la maqueta, el usuario puede seleccionar de forma intuitiva el
modo deseado y ajustar pardmetros bdsicos, todo ello sin necesidad de recurrir
directamente al c6digo ni depender exclusivamente de un ordenador. Por ejemplo, un
estudiante puede operar el sistema de forma auténoma con el controlador PID
embarcado para entender su dindmica basica, y luego con unos simples pasos
conmutar al modo conectado a Simulink para probar estrategias de control mas
avanzadas disenadas en el aula. Importa subrayar que la maqueta puede funcionar de
manera completamente autonoma, sin un ordenador, lo que facilita su uso incluso en
entornos donde no se disponga de MATLAB:; a la vez, ofrece la posibilidad de integrar
un ordenador cuando se requiera un andlisis mas profundo o el desarrollo de
controladores complejos. Esta dualidad hace al equipo muy versatil en contextos

educativos diversos. De hecho, gracias a su independencia de una plataforma
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especifica, el sistema puede emplearse no solo en la asignatura original de
Fundamentos de Automatica sino también en areas afines como Mecatronica,

Robotica o Automatizacion Industrial, ampliando su utilidad y alcance didéctico.

En resumen, los multiples modos de operacion incrementan las oportunidades
de aprendizaje, adaptindose a distintos objetivos pedagdgicos y niveles de
complejidad. La calidad de la solucion propuesta queda patente en la conjuncion de
su solidez técnica con su orientacion formativa. Se ha obtenido una maqueta de alta
calidad tanto en construccidon hardware como en desempefio, que satisface plenamente
las expectativas iniciales. Durante el desarrollo y las pruebas, todos los modulos
funcionaron de manera integrada y estable, evidenciando una arquitectura bien
disefiada. El sistema resultante es fiable, con capacidad de mantener un control
preciso del motor y soportar perturbaciones sin comprometer la estabilidad. Al mismo
tiempo, cada mejora introducida estuvo alineada con objetivos educativos: por
ejemplo, la implementacion de la pantalla y el ment interactivo no solo afade
funcionalidad, sino que facilita al estudiante la observacion y modificacion de
parametros en tiempo real, promoviendo una comprension mas interactiva. También
se incorporaron herramientas para el analisis de resultados post-ensayo, como la
exportacion automatica de datos y generacion de graficos comparativos en Excel
mediante scripts dedicados, lo que agiliza la evaluacion de diferentes configuraciones
de control y refuerza el aprendizaje autonomo del alumno. La solucion resultante es,
por tanto, un recurso docente de calidad, donde la experiencia de usuario ha sido

cuidada para potenciar el proceso formativo.

Por otro lado, la eleccion de componentes estandarizados y la documentacion
correspondiente garantizan la replicabilidad del sistema; cualquier laboratorio
académico podria reproducir la maqueta con costes accesibles, gracias a que se trata
de un montaje econdmico, escalable y facilmente duplicable. Este caracter abierto y
reproducible afiade valor a la propuesta, ya que puede ser adoptada o adaptada por
otros centros educativos interesados en disponer de herramientas similares. Por
ultimo, hay que destacar la capacidad de ampliacion y la posibilidad de mejoras
futuras. Aunque el proyecto en su estado actual ya cumple su proposito educativo, su
disefio prevé posibilidades de crecimiento. Por ejemplo, se ha dejado un puerto libre

en la placa de control para integrar un segundo motor DC, lo que permitiria extender
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la maqueta a experimentos de control multiple de ejes o sistemas mas complejos
(como la simulaciéon de un sistema ABS en automocion). Del mismo modo, las
funcionalidades inalambricas del ESP32 (WiFi/Bluetooth), no explotadas en este
trabajo, abren la puerta a desarrollos posteriores en dmbitos como el 0T o el control
remoto avanzado. Estas perspectivas de ampliacion reafirman la versatilidad
intrinseca de la plataforma y aseguran que pueda seguir evolucionando de acuerdo
con nuevas necesidades o iniciativas de investigacion docente. No obstante, es
importante sefialar que incluso sin afiadidos futuros, la maqueta ya ofrece todo lo
necesario para el fin con el que fue concebida: servir de introduccion practica a los
lazos de control y a la automatizacion para estudiantes de ingenieria, en un entorno
seguro y manejable. De hecho, su caracter educativo define hasta donde complicar el

sistema, priorizando siempre la claridad didactica sobre la sofisticacion innecesaria.

En conclusion, todos los objetivos planteados al inicio del proyecto han sido
alcanzados con creces, dando como resultado una maqueta de control de motor DC
moderna, versatil y pedagogicamente enriquecedora. La solucion implementada
mejora significativamente a su predecesora en rendimiento tecnoldgico y valor
educativo, aportando un recurso fiable, intuitivo y formativo para las practicas de
automatizacion. Por ltimo, el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado ha supuesto
una experiencia de aprendizaje integral para el autor, al combinar disciplinas de
electronica, programacion embebida, control automatico y herramientas de
simulacion. Este recorrido ha permitido consolidar conocimientos y adquirir nuevas
competencias en ingenieria, desde la resolucion de retos de disefio hasta la integracion
exitosa de multiples sistemas. En definitiva, se presenta una maqueta de alta calidad
técnica y didactica, capaz de potenciar la formacion de futuros ingenieros y
susceptible de seguir creciendo con nuevos aportes, lo que certifica el éxito y la

solidez de la solucion propuesta en el contexto académico.
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ANEXOS

A. ESQUEMAS ELECTRICOS DETALLADOS

A continuacion, se muestra el desglose de capas necesarias para la fabricacion de

la placa electronica:
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B. LISTADOS DE MATERIALES Y COSTE

En la tabla mostrada a continuacion se resumen los materiales empleados para la

fabricacion de la placa electronica, asi como las direcciones de enlace de compra a dichos

componentes.

Tabla 17: : Componentes empleados para la construccion de la placa electrénica con los enlaces de

Componente

Modelo/Valor

compra respectivos.

Fabricante/

Vendedor

Descripcion

Sitio web

1 1KQ OpAmp
2 Resistencias 47KQ ELEGOO OpAmp Enlace
3 220Q Diodos LED
Resistencia shunt Jiamingxin Medicion de
4 1Q5W Enlace
ceramica Technology corriente
DIP - Bao Valores de
Condensador
5 35V 220uF Yuangi tensioén estables Enlace
electrolitico
Electronics en lamaqueta
Indicadores de
6 Diodo LED 3V 20mA ELEGOO Enlace
tipo PID
Goldelewey Correcto
Diodos schottky TN5819
7 Electronics funcionamiento Enlace
rectificadores MIC
Technology del puente H
Baixinte E-
Bornera 2 Alimentaciony
8 BXT - 301 commerce Enlace
terminales motores
Co.
Pines hembra Set de 40 Facil reemplazo
9
para PCB pines Yiwu lulan de componentes
. Enlace
10 Pines macho para Set de 40 Trading Co. Accesibilidad a
PCB pines sefiales del
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https://amzn.eu/d/apkoXvN
https://es.aliexpress.com/item/1005005686121160.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.35.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/1005004528630158.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.80.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp
https://amzn.eu/d/0KeUU8q
https://es.aliexpress.com/item/1005007811169424.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.20.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/1005007055503766.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.65.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/1005007235591794.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.60.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp

controladory

alimentacioén

8 pines DIP-8 Facil reemplazo
11 Socket DIP8 IC Youmile Enlace
2.54mm del OpAmp
TSTAR Obtener 5V
Regulador de L7805CV
12 Electronics estables a partir Enlace
tension 5V
United de 12V
Acondicionamie
Amplificador
13 LM358P ECSING nto de la sefal Enlace
Operacional
de corriente
Microcontrolador | ESP32 DevKit Espressif Logicade la
14 Enlace
ESP32 V1 Systems maqueta
Conector Comunicacion
15 - - -
MicroUSB a USB conel PC
Control de
16 Puente H ZIP-15L298N | QUANXINFA Enlace
motor
Disipacion
Disipador térmica
17 - KARELLS Enlace
Aluminio regulador de
tension
KY-040
Navegacion por
Codificador ;
18 (aserposible | ~\yoRK elmend de la Enlace
incremental el modelo
maqueta
roscado)
LCD 16x2i2c Visualizacioén del
19 Pantalla LCD Freenove Enlace
(1602i2c) menu
20 Tornillos M3*16
Métrica 3 Romon Enlace
21 Tornillos M3*20
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https://www.amazon.es/dp/B07ZCSLWDH?smid=A3BN2T8LLIRB5S&ref_=chk_typ_imgToDp&th=1
https://es.aliexpress.com/item/1005006201428902.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.70.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp
https://amzn.eu/d/iCkNQ4i
https://www.az-delivery.de/es/products/esp32-developmentboard?variant=39457663909984
https://es.aliexpress.com/item/1005006325702061.html?spm=a2g0o.cart.0.0.756e7a9dPx1A1T&mp=1&pdp_npi=5%40dis%21EUR%21EUR%203.66%21EUR%202.93%21%21EUR%202.93%21%21%21%402103846917498287877474825e90d5%2112000036770521090%21ct%21ES%212716021166%21%211%210&gatewayAdapt=glo2esp
https://amzn.eu/d/8XEWQoU
https://www.amazon.es/QWORK-codificador-giratorio-encoder-rotativo/dp/B09R41C1HR/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=26RY8RA2JJCQF&dib=eyJ2IjoiMSJ9.HeyWl9Ny6TK80HoNJQs2W-XJ4i-Z0LHEjS9SqlTUgkvsfH3dVAV5ESjsyjfDO65U-kw2wseYvc19_LuAdKPflOAetahcRj5FiUNqUQKTIuWK9FwDgY96QjDZx7wfHdsqWrNbzCIKbOVHY-Y2XkZ5yk948mMP1Enanb7kZ_kNhVK86FP_YM1AfvyGIO5GFNeqk5zreo2fbe2AdtowUouE1eN1QS8_VZKwMQX9Is6RuGRUNBmQuNmBUEllQrQmgDbbOhYZFEj_wlHKkkF9ERMW85-iYmeprFKnHsOwSngWODQ.K_TxiJTVyRcqTo2AnBJFZV5Qyx5qOE5_IGKL3EjwCx0&dib_tag=se&keywords=encoder+ky&qid=1750276160&s=industrial&sprefix=encoder+ky%2Cindustrial%2C197&sr=1-3
https://www.amazon.es/Freenove-Display-Compatible-Arduino-Raspberry/dp/B0B76YGDV4/ref=sr_1_5?crid=1PKL9DW8BLG30&dib=eyJ2IjoiMSJ9.VOrTewEPPsNWkD-Gf8AGEGkZQfRxQ2KzlXEMPHOfFTunmZo0CtZoVf6JM79w5-RJHaBGLZybz6ynWwWJ97Y5JCO9uENWcfw6v1NJub4SCAbi-YFK64cwP95EkIen6ipggUQhhf18iwJfAgV0evtxBDJDCJMkNsDqhGdgJmzrD__fENwm6C89CXivMNRuMVs-1S6_ZgBay4hfg3THpPEEbS965ylY4GRRtBxOZAS2qUO8YdBo_UnzeyagUCCfRAn9eJpOKkB3PYFojLBWhyGtFiZbpy4biXVKa4S4yAk2Wdg.CBc3TIdSS1OLLBqQBrkkTllG_iN-tsSEG3Um9eC8J6M&dib_tag=se&keywords=lcd%2B1602%2Biic&qid=1750276348&s=industrial&sprefix=lcd%2B1602%2Cindustrial%2C108&sr=1-5&th=1
https://www.amazon.es/Romon-Tornillos-Roscados-Hexagonales-Impresoras/dp/B0D31JY3DY/ref=sr_1_12?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=32POU98FWGDSB&dib=eyJ2IjoiMSJ9.s-algBGJiDyOEpb4AQedWygk1W_WdQ_wWH2Q4C1CiBJhDRsR3ar5zrPc-NWta3U1vc0LqNmDmt52kECmMUNM5WOQKJfr5oAsiSTiPXN92ULcoA1mHfVqElDiuK8xJiPvVNsauJtZ-LV29TvYE9vaUXfbqMN0fXSRLQ2Mr3gHcx6uT0ICdY6LfO2U4KBfjOrSv7NIfay9-lF2TalRttPFZqQRFOAvlCCQ1q3ewfUpu1YWNuNlKRnTbjmQV9xlWC0jNzCgy1T6vb2Z4r8visdEGMxJQerr6ONdRThTqrnxIjI.W1vb7wTamRwY-cG-PPt9G005YjJJk-A7-0Eav-kWL9Q&dib_tag=se&keywords=tornillos+m3&qid=1750276027&sprefix=tornillos+m3%2Caps%2C124&sr=8-12

ALTERNATIVA A LA PLACA (USO DE MODULOS)

22 Tuercas M3 Soporte de los
elementos en la
23 Arandelas M3
maqueta
Separadores Elevan la placa
24 Métrica 3 Darkyoun Enlace
placa base de la base
Cualquier
Fabricacion /
empresa es
25 | Produccion de la KiCAD JLCPCB Enlace
valida (PCBWay,
placa electrénica
Espanolas...)

Mddulo con
Mddulo ZIP15 1298
26 | controlador para L298N SZYTF integrado y Enlace
motor DC regulador de
tensiéon a 5V
Extension de los
Zbcalo ESP32
27 - DORHEA pines de ESP32 Enlace
DevKit V1
a borneras
Medicion de
Modulo medidor
28 ACS712 Logic ICS corriente por Enlace
de corriente
efecto Hall
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https://www.amazon.es/separadores-Espaciador-espaciador-Raspberry-prototipo/dp/B0BKG99X9F
https://jlcpcb.com/es/
https://es.aliexpress.com/item/32392774289.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.75.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp
https://a.co/d/iC6QssU
https://es.aliexpress.com/item/1005006207760044.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.55.2635194dTCq3iE&gatewayAdapt=glo2esp

El coste aproximado de una maqueta completa con los componentes mencionados
anteriormente, la fabricacion de la placa y el motor DC, ronda los 51.24€
aproximadamente, teniendo en cuenta que todos los elementos como resistencias,
condensadores, y sujeciones son adquiridas mediante grandes lotes, lo cual reduce el coste
por unidad. Por otro lado, la empresa especializada en la fabricacion de la placa
electrénica es de origen extranjero, por lo que la mayoria del coste viene dado por

impuestos y exportaciones del pais (JLCPCB).
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C. CODIGO FUENTE PRINCIPAL
Debido a la densidad del codigo empleado en el control de la maqueta, se realizara
una visualizacion de la estructura principal tinicamente (archivo .ino). El resto del codigo

se encontrara de forma accesible en los anexos del documento:

} FLOATUNION t;

ValorPIDSimulink;
ReferenciaTension;
ElegirEntradas;

SIM_Tiempo;

SIM TipoControl;
SIM TipoPID;

SIM _Encoder;

SIM Corriente;
SIM Tension;
SIM TorqueCarga;

string stringEstado[]={"MARCH
String stringControl[]={"VELO
String stringkntrada[
String stringPID[]={"

ESP32Enceder myEnc;

SHUNT_OHMIOS = 1.2;
GANANCTA .25;

test_limits

Kp, Ki, Kd;
Setpoint, Input, Output;
velMotor;
tensionAnterior;
tension;
tactual, tanterior, te, temp, t_freno;

boton_pulsado=6;
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tFloats()

tanterior = tactual;

turn true;

eturn false;

vmax,

n(CorrienteShunt, ADC_11db);
on(CorrienteOpAmp, ADC_11db);

1.begin(115200);
de(LOCAL, OUTPUT);

ode(SIMULINK, OUTPUT);
e(EnableVent, OUTPUT);

inicializ
inciali

myEnc
myEr
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d(" UNIVERSIDAD DE", VALLADOLID™);
H
ibeLcd(” ESCUELA DE","INGENIERIAS(EII)

stac "+stringEsta ) ]1,st
millis();

D == PID SIMULINK)

on();
if(tactual-tanterior > 10

{

MULACION"," PULSE: RUN"

PARO)

tanterior = millis()-te;

.tipoPID)

digitalWrite(LOCAL, HIGH);
digitalwr TMULINK, LOW);
LOCAL, LOW);
SIMULINK, HIGH)
LOCAL, LOW);
MULINK, Lt

if (velMotor>@)
M _Torqu .numbe!

| TorqueC . numbe|

if(millis()-t_freno> 5000)
r

.control]+"
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{

t_freno = millis();
1
J

Transmision()

i<4; i++)

i<4; i+r)

i<d; i++)
M_Tension.by

i<4; i++)

ir rier

lecturaADC = 9;
suma = @;
muestras = 64;

i=8; i < muestras; i++)

r
1
suma += anall ad{CorrienteOpAmp) ;
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lecturaADC = suma / muestras;

voltajeLeido = (lecturaADC * VREF) / ADC_MAX;

voltajeShunt = voltajeleido / GANANCIA;

corriente = voltajeShunt *

I
L
0; i < muestras; i++)

suma += analogRead(CorrienteShunt);
3}
lecturaADC = suma / muestras;
voltajeshunt = (lecturaADC * VREF) / ADC MAX;
corrienteDirecta = (voltajeShunt * 106@) / SHUNT_OHMIOS;
corriente = corriente + corrienteDirecta;

if(tension < 8)

I
L

corriente = -corriente;

1
¥

rn corriente;

TiempoReal()

if((abs(tensionAnterior-tension)>@)&&(
I

8
temp = tanterior;

= tactual;
if (isnan(tension))
tension = tensionAnterior;
tensionAnterior = tension;

return temp/1000;
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elocidad()

tiempo;
inc;
Pos;

Pos_ant = myEnc.ge nt();
tinicio=millis();
t_ant=millis();
t ant2=millis();

PID SIMULINK)
.number)
tension = Re

{

tension =
}

1
I

t=millis();

if(t-t_ant> dt)
r

1

Input=( 10¢ : o/ ((t-t_ant)*PPR);
t_ant=t;
Pos_ant=Pos;

2(Input)+
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if(incl=0) setpoint=(Setpoint>@?setpoint+inc:setpoint-inc);
f(t-t_ant2>s) iodo*1000)

Setpoint=-Setpoint;
t_ant2=t;

{

if(incl=0) Setpoint=(Setpoint>@?Setpoint+inc:Setpoint-inc);
if(Setpoint»12)Setpoint=Setpoint-inc;
if(Setpoint<-12)Setpoint=Setpoint+inc;

0%¥1000)+PI);

0)+PI);

==RAMPA)

tiempo=( Y(millis()-tini
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s.Tension = rampa;

if(Setpoint - Input > 56 || Setpoint - Input <-5@)

I
L

.kPvel*a.1;
.kIvel*1e;
Vel*0.1;

tor = Output;
>= @)

@, 12, 0, 255);

Tension, e, 12, @, 255);

= - map ion), @, 12, @, 255);

contr sicion()

tiempo;
t, dt=1e0;
tinicio=millis();
t_ant=millis();

t_ant2=millis();

t=millis();
entrada==ESCALON)

inc=deltaEncoder();
if(inc!=0) Setpoint=(Setpoint>@rSetpoint+inc:Setpoint-inc);

if(t-t_ant2> pe 0%1000)
s

L

Setpoint=-Setpoint;
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t_ant2=t;

if(inc!=8) setpoint=(Setpoint>@?Setpoint+inc:Setpoint-in
if(Setpoint»12)Setpoint=Setpoint-inc;
if(Setpoint<-12)Setpoint=Setpoint+inc;

}

I
1

tiempo=( Y(millis()-tinicio);
Setpoint = t*sin(2*PI*tiempo

e if(s rada==RAMPA)

if((abs(Setpoint-

Input = myEnc.getCount();
if(output<14e || output>-14@)

I
L

etTunings(Kp,Ki,Kd);
ompute();

if(t-t ant> dt &&

I
L

Pagina | 157



1(stringEstac es : "4String(Input));

ID == 8)

velMotor=Output;

r(velMotor,

t_ant=millis();

v, X,X_ant=myEnc.getCount();
t;
sentido giro;

t=millis();
if(t-t_ant>dt*100

t_ant=t;
sentido giro=(xd-x>@

if(abs(xd-x) >2*vmax*vmax*dt/a){

if(abs(v) < vmax){
x=x+v¥dt+0.5%a*dt*dt*sentido_giro;
+a*dt*sentido_giro;
al.println(”

v=vmax*sentido g
+v¥dt
al.println("vel constante");

x=x+v*dt-0.5*a*dt*dt*sentido_giro;
-a*dt*sentido_giro;
if((xd-x)*sentido_giro<e){

YmyEnc.get

return x;

H

Figura 67: extracto del cddigo “.ino”. Elaboracion propia.
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D. MODELOS 3D (STL)
Todos los modelos impresos en 3D han sido disefiados en el programa

Fusion360 de Autodesk (compatible con archivos de Autodesk Inventor):

Figura 68: Soporte para pantalla LCD 1602 12C del interfaz Humano — Maquina. Elaboracidn propia.

El soporte para el HMI se ha realizado con el objetivo de optimizar el material de
impresion 3D sin la necesidad de perder funcionalidad. La pantalla LCD se instala

mediante cuatro tornillos de métrica M3.

Existen versiones anteriores donde se incluye el codificador incremental en el
propio soporte de la pantalla. Para evitar el desgaste temprano por uso continuado de las

maquetas, se ha decidido disefar un soporte independiente para el codificador.

Figura 69: Versiones anteriores del HMI con el codificador integrado, junto a la version actual.

Elaboracion propia.
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Figura 70: Soporte para el codificador incremental (encoder) KY — 040. Elaboracion propia.

El disefio para el codificador incremental se basa en dos piezas por ajuste a
presion. La base del conjunto se fija a la maqueta con tornilleria de métrica M3, mientras
que la parte superior se ajusta a presion contra la base. Tras varias pruebas de robustez, el
codificador queda correctamente posicionado y las piezas no adquieren holgura. Este
método es eficaz para realizar reemplazos del codificador en caso de dafio al componente.

El disefio del soporte del codificador, parte de un modelo descargado de Printables
(https://www.printables.com/model/869342-rotary-encoder-ky-040-ec11-housing-with-
snap-fit-a), creado por su autor original, que fue posteriormente editado y adaptado para
este proyecto. Se reconoce expresamente la autoria del disefio base, y las modificaciones
realizadas corresponden Unicamente a ajustes mecanicos especificos para su integracion

en la maqueta.

Figura 71: Soporte para motor JGA25 — 370 con reductora. Elaboracién propia.
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El soporte para motor se fija directamente a la maqueta con tornilleria de M3. Su
disefio permite la correcta alineacion del eje, evitando vibraciones y reduciendo en

medida de lo posible la cantidad de material empleado.

Figura 72: OPCIONAL, Soporte para mdédulos de control. Elaboracién propia.

Como alternativa a la fabricacion de la placa electrdnica, es posible realizar una
maqueta similar a partir de médulos, concretamente el L298N (con el ZIP-15 integrado),
un adaptador de pines a borneras para ESP32 con 19 filas a cada lateral y, por ultimo, un

sensor de corriente de efecto Hall ACS712.

E. ARCHIVOS GERBER DE LA PLACA
Los archivos Gerber y de taladrado se encuentran anexados junto al trabajo en una
carpeta comprimida .zip. A continuacidn, se realiza una previsualizacion de los archivos

Gerber en el software KiCAD:
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=

trol de un mnh’.\
iante micrecontro 2 Realizado por: Sergie Fontanillo Lapez

Figura 73: Previsualizacion archivos Gerber. Elaboracion propia.

F. MANUAL DE USUARIO Y ANEXOS EXTERNOS AL DOCUMENTO
Se adjuntan las hojas de datos de cada componente electronico empleado en este
proyecto, asi como el manual de usuario para el uso del microcontrolador ESP32 DevKit
V1. El resto de informacion sobre el uso de la maqueta se encuentra a lo largo de este

trabajo, asi como en los anexos externos al documento:

01 - Modelos CAD Inventor (IPT)

02 - Codigo Fuente ESP32

03 - Hojas de Datos Componentes

04 - Fotolitos PCB

05 - Modelos 3D (STL)

06 - Documentacién Placa Electronica

07 - Modelos Simulink MATLAB
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08 - Archivos Gerber Produccion

09 - Anexo de Practicas
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