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Resumen

Titulo: Disefio Y Validacion De Un Sistema De Control De Nivel Con Montaje

Electromecénico Usando Acelerémetros Y Motores Brushless.

Autor(es): Jorge Fernando Quintanilla Mantilla y Maria del Pilar Garcés Castrillon

Palabras Clave: Control, Brushless, sistema, método.

En este trabajo investigativo se controlo el angulo de inclinacion dado por una unidad inercial
por medio de un algoritmo que se aplica a dos motores sin escobillas (Brushless) con el fin
de variar su velocidad. El sistema de control cuenta con una planta constituida por dos partes
importantes, una barra movil de madera que soporta dos motores Brushless (actuadores), uno
a cada extremo, un acelerémetro (sensor) asegurado entre ellos, y una barra fija metélica
inercial; para lograr dicho control se opté por implementar un compensador PID digital,
basado en el método LGR (Lugar Geométrico de las Raices), el cual se sintoniza por medio
del analisis de lazo abierto de la planta, junto a su respuesta temporal ante una entrada tipo

escalon.

Mediante simulaciones en el software MATLAB/SIMULINK, se evalud el desempefio del
algoritmo con requerimientos de disefio, como tiempo de establecimiento y sobrepico, para

distintos escenarios de lectura de los acelerémetros.

*Trabajo de Grado.
** Universidad Industrial de Santander. Ingenierias Eléctrica y Electronica. Director: Mag.
Jaime Guillermo Barrero Pérez. Codirector: Mag. David Alberto Padilla Toloza.
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Abstract

Titulo: Design And Validation Of A Level Control System With Electromechanical

Assembly Using Accelerometers And Brushless Motors.

Autor(es): Jorge Fernando Quintanilla Mantilla y Maria del Pilar Garcés Castrillon

Palabras Clave: Control, Brushless, system, method.

In this investigative work, the angle of inclination given by an inertial unit was controlled by
means of an algorithm that is applied to two brushless motors (Brushless) in order to vary
their speed. The control system has a plant made up of two important parts, a mobile wooden
bar that supports two Brushless motors (actuators), one at each end, an accelerometer (sensor)
secured between them, and a fixed inertial metal bar; To achieve this control, it was decided
to implement a digital PID compensator, based on the LGR (Geometrical Place of the Roots)
method, which is tuned by means of the open loop analysis of the plant, together with its

temporary response to an input type step.

Through simulations in the MATLAB/SIMULINK software, the performance of the
algorithm was evaluated with design requirements, such as settling time and overshoot, for

different accelerometer reading scenarios.

*Trabajo de Grado.
** Universidad Industrial de Santander. Ingenierias Eléctrica y Electronica. Director: Mag.
Jaime Guillermo Barrero Pérez. Codirector: Mag. David Alberto Padilla Toloza.
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Introduccion

En la actualidad existen campos de estudio e investigacion que vinculan distintas areas de
conocimiento tedrico-practico. La teoria de control es un campo interdisciplinario, que
relaciona las matematicas, la fisica elemental, los fundamentos de programaciéon y
automatizacion, circuitos eléctricos, maquinas eléctricas, y teorias méas elaboradas, con el fin
de constituirse en una herramienta completa y para dar respuesta a un problema o situacién
que gira en torno a la supervisién de un proceso (planta), la cual requiere tener un modelo
dinamico, con el fin de poder analizar y entender su comportamiento para aplicar un control

y obtener el resultado deseado.

La teoria de maquinas eléctricas es un campo de estudio basado en el analisis cinematico,
estatico y dinamico con un desarrollo tedrico-préactico en su disefio preliminar. En este
trabajo investigativo se hace referencia a una parte metodoldgica relativa a los motores, los
motores Brushless que son caracterizados por no emplear escobillas, o algun sistema de
conmutacidn mecanica, por esta razon se requiere utilizar una tarjeta de control que permite

la regulacion, en sentido de giro y velocidad, para lograr su funcionamiento.

A modo de contextualizar el objeto de estudio, evidenciar el problema de investigacion y
proponer una estrategia ingenieril para su solucion, este proyecto presenta las areas de
conocimiento como complemento a la premisa de ofrecer alternativas para una situacion
relativa a teoria de control y maquinas. A su vez, se relaciona el area de sensores de

movimiento (acelerometro), para detectar las fuerzas de aceleracion en el espacio
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tridimensional, ya sean estaticas o dindmicas (incluidas gravedad, vibraciones y
movimiento), que pueden ser leidas, por medio de un microcontrolador, sefiales a los motores

para modificar su funcionamiento variando su velocidad a partir de una lectura de nivel.

En aprovechamiento de este trabajo se propone aplicar la estructura al &mbito educativo de
la escuela E3T, con su implementacion en laboratorios, propiciando la ejecucion de précticas,
tanto de forma experimental como de simulacion, por medio de un modelo identificado
previamente usando MATLAB/SIMULINK que permiten analizar pardmetros propios, como
potencia, velocidad de giro y torque de los motores, con el fin de obtener respuesta al &ngulo
de inclinacién deseado y el desarrollo de algoritmos partiendo de la teoria de control clésica

y moderna.

Como resultado de este proyecto se espera promover estudios y propuestas futuras en las
areas de conocimiento, como el mejoramiento del disefio en el sistema de control empleado,
obtencion de mejores modelos, extender el anélisis de motores brushless; todo esto a partir de
la aplicacion en que sean empleados, desde drivers de discos en sistemas (HD) hasta
desarrollos industriales como robdtica, aviacion, aeroespacial, instrumentacion, equipos de

automatizacion, entre otros.
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1. Marco Tebrico

1.1 Teoria de control:

El objetivo principal a la hora de implementar un sistema de control es la estabilidad, por ello

se busca mantener el minimo error entre la referencia o entrada y la salida.

Figura 1.

Modelo Representativo de la dindmica de una planta en continuo.

Entrada Salida
X(t) y(t)
—» G(s) N

MODELO

Partiendo de una planta de naturaleza continua, se conforma un sistema de control con
topologia de servocontrolador, con el cual se espera seguir una referencia, sin tener en cuenta

las perturbaciones.

Figura 2.

Sistema de Control Continuo en Lazo cerrado.
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Ref x(t) Gole) 4 &) Salida yit)
Control “ MODELO

Para realizar el disefio del sistema de control digital, que envia sefiales de accion de control
al modelo de la planta por medio de un microprocesador, se obtiene la equivalencia del
compensador en dominio discreto, para esto se procede a discretizar Unicamente el
controlador adicionando un muestreador en la sefial de error entrante al controlador, y un
retenedor a la salida de este enviando sefiales a la planta. Como criterio para el uso del
muestreador se debe tener un periodo de muestreo de /10, lo cual indica que toma 10
muestras por cada t, el proceso anterior se denomina Operador Asterisco y es una
herramienta que permite realizar convoluciones entre sefiales continuas y discretas al mismo

tiempo.

Con el fin de hallar el sistema de bloques discreto equivalente usando el concepto Asterisco,
inicialmente se identifican los muestreadores del sistema y las sefiales que entran al

controlador, es decir, la sefial de error e(s).

Figura 3.

Sistema de Control Continuo en Lazo cerrado, con Controlador Discreto.
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Retenedor
Ref xn] ‘m efn ) uinl Shole) Glo) Salidz yl(t}) >
yIn] ke MODELO

Muestreador
y(t)
Control

Discreto

Teniendo en cuenta la sefial que pasa antes del muestreador se tiene que:

E(s) = R(s) — G(s)Gho(s)Gc*(s)E*(s)

Teniendo la ecuacion de salida Y(s):

Y(s) = G(s)Gho(s)Gc*(s)E*(s)

Aplicando Operacion Asterisco a ambos lados de las ecuaciones E(s), Y (s)y realizando

despeje de E*(s) se tiene:

o R*(s)
ES) = T Geno e ()
Y*(s) = GGho*(s)Gc*(s)E*(s)

Reemplazando E*(s) en Y*(s) se tiene

B GGho*(s)Gc*(s)R*(s)
"1 + GGho*(s)Gc*(s)

Y*(s)
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Pasando todo al dominio discreto 'y  despejando Y/R se tiene:

Y(z)  GGho(z)Ge(2)
R(z) 1 + GGho(2)Gc(2)

Siendo la funcién de transferencia C(z) = % la representacion del modelo discreto para el
controlador digital es el siguiente:

Figura 4.

Equivalencia Sistema de Control Discreto en Lazo cerrado.

Equivalencia
Discreta

Ref Salid Y(z)
o onl o fF Gelz) > GGho(z) e @),

e[n] u[n]

Posteriormente se procede a la obtencidn y el analisis del compensador compuesto PID

PID(z) = P(z) + I(z) + D(2)

Donde la parte proporcional (P) se encarga de disminuir el error en estado estable, a su vez,

tiende a aumentar la rapidez en la respuesta transitoria y el sobrepico. P(z) = kp.
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La parte integral (I) aumenta el tipo del sistema eliminando el error de posicion, tiende a

ralentizar el sistema. I(z) = ki * sz
La parte derivativa (D) disminuye las oscilaciones y tiende a hacer el sistema mas rapido.

D(z) = kd =2

Z

z—1

Z
PID(Z)=kp+ki*Z_1+kd*

z2(kp+ki+kd)— z(kp+2kd) + (kd)
(z2-2)

PID(z) =

Se implementan los compensadores digitales en microcontroladores en forma de ecuaciones
recursivas tomando la funcion de transferencia y multiplicando arriba y abajo por z~", donde

n es el grado de la funcién de transferencia:

(z7)[z*(kp+ki+kd)— z(kp+2kd) + ( kd)]

PID(z) =

(z2-2)(z7?)
(kp + ki +kd) = z7* (kp +2kd ) + 2* (kd)
PID(z) = (1-z1)
Definiendo el controlador como Gc(z) = Zg

U(z) (kp+ki+kd)— z7" (kp+2kd)+ z*(kd)
E(z) (1-2z71

U(z) — z7'U(z) = E(2)(kp + ki + kd) — E(2)z Y (kp + 2kd) + E(2)z"%(kd)

Se realiza la conversion de variables del dominio de frecuencia (z) al tiempo [n] se despeja

U[n] teniendo asi, la ecuacion recursiva:
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Uln] = e[n](kp + ki + kd) — e[n—1](kp + 2kd) + e[n — 2](kd) + u[n—1]

2. Instrumentacion.

Para el disefio del sistema se tiene presente lo siguiente: consiste en tres partes fundamentales
gue son: base, eje y barra “pivot”. Con miras de darle un buen soporte y estabilidad, al sistema
en general, se elige utilizar una tabla de madera cedro como base, donde se fijan dos ESC y
el microcontrolador (ESP32); un eje vertical de material metalico al cual se incorpora una
barra de madera liviana horizontal mediante un sistema de rodamientos (Chumacera) para
minimizar la fuerza de friccion~rozamiento, esta barra moévil o balancin soporta un
acelerémetro en el medio y dos propulsores (hélice-motor), uno a cada extremo, que proveen

fuerza suficiente al sistema permitiendo su oscilacién a una referencia deseada.

El disefio y construccion de la planta sirve como base para estudios de modelado y control
automatico en ingenieria. A continuacién, se detalla su funcionamiento y la eleccion de cada

componente utilizado para la realizacion del disefio del proyecto.
2.1 Componentes
2.1.1 Motor Brushless

Los motores sin escobillas de corriente directa son motores que, como su nombre lo indica,
no hacen uso de colectores para la energizacion de las bobinas en su interior, en lugar de esto,
realizan la conmutacion de manera electronica, esto conlleva evitar desgastes o pérdidas

significativas por rozamientos, disminucion de calor y realizar mantenimientos continuos,
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por tanto, los hace méas ventajosos respecto a peso y relacion velocidad vs torque, alta
respuesta dindmica y eficiencia, mayor rango de velocidad, mayor vida Util y alto uso en
aplicaciones industriales como automoviles eléctricos, helicopteros, drones de
aeromodelismo; debido a que la relacion torque vs tamafio del motor es mayor a la de los
motores DC convencionales, les da mayor utilidad en aplicaciones en donde el espacio y peso
son factores criticos. A su vez, estos motores, al no energizar las bobinas por medio de
escobillas sino de manera electronica, son méas robustos ya que para controlar su velocidad
de giro se utiliza un ESC (Controlador electrénico de velocidad) para variar las velocidades
de giro por medio de PWM (Modulacién por ancho de pulsos) ya sea por microcontrolador

0 por transmisor de control remoto.
2.1.1.1. A2212/2200 kV

El motor seleccionado fue A2212/2200 kV 6T que soporta hasta 12A, es ideal para sistemas

de tipo aeromodelismo, asi como para vehiculos aéreos de ala fija.

Figura 5.

Motor Brushless A2212/6T 2200K

L2 A )
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Fuente: https://www.mdronecolombia.com/wp-

content/uploads/2018/08/221222004-835x624.jpq

Tabla 1.

Datos de especificacion técnica del fabricante

Eficiencia maxima 80 %

Eficiencia de corriente maxima | > 75 % (4 - 10 A)
Corriente 12 A/60s

Sin carga 10V,05A
Corriente maxima 28 A/60s
Diametro del eje 3.17 mm
Longitud del eje 12 mm

Propelas adecuadas 6”

Bateria ideal Li-Po 2 a 3 celdas. 11V, 6 Ah
Kv 2200 rpm/V
Resistencia 0.033 ohm

Peso 529

Potencia maxima 342 W
Dimensiones 27.5x 30 mm

21
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2.1.1.2. Hélices

De acuerdo con las especificaciones del motor elegido, se encuentra que dentro de las
referencias de hélices recomendadas estd la de 6”, por tanto, se escogieron propelas 6040,
donde 60 indica la distancia de largo en pulgadas (6.0” ~ 153 mm) y 40 la distancia de paso

(4.0” ~ 102 mm) de la hélice.

Figura 6.

Hélices 6040 para motor Brushless

Fuente: https://www.mdronecolombia.com/wp-

content/uploads/2018/08/kit60405.ipg

Tabla 2.

Caracteristicas fisicas Hélice.

Tamario 6040
Peso 419
Material Nylon

Color Gris



https://www.mdronecolombia.com/wp-content/uploads/2018/08/kit60405.jpg
https://www.mdronecolombia.com/wp-content/uploads/2018/08/kit60405.jpg
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2.1.2 Controlador Electrénico de Velocidad

Los ESC’s (por sus siglas Electronic Speed Controller) son los controladores de velocidad
electrénicos encargados de variar la velocidad (RPM) del motor brushless intercambiando
conexiones o polaridades de embobinados por medio del ancho de pulsos, o PWM,
compatibles con este tipo de motores. A partir de un receptor son enviados datos en funcién
de la posicion angular, que viajan hacia el ESC donde de manera electronica se produce la
traduccion de datos a pulsos internamente, siendo esta modulacion de ancho de pulso PWM
comunmente de frecuencia de 50Hz, demandando de la bateria la energia necesaria para
proveer de sefial trifasica AC al rotor del motor brushless generando asi una respuesta. La
eleccion de baterias para alimentacion en la etapa de potencia es importante ya que estan
altamente relacionadas con la seleccion del ESC, el cual depende igualmente de la

configuracion de motores empleados.

2.1.2.1. ESC Readytosky

Para realizar el cambio de giro y variacién de velocidad, el motor requiere de un controlador
electrénico de velocidad externo; teniendo en cuenta la especificacion de corriente maxima
permitida por éste (28A) se optd por un controlador ESC, recomendado para este tipo, de

30A.

Figura 7.

(ESC Electronic Speed Controller) 30A
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Fuente: https://www.mdronecolombia.com/wp-

content/uploads/2018/08/esc30ampreadytoskyl.ijpg

Tabla 3.

Caracteristicas Técnicas del ESC.

Corriente continua 30A

Corriente de rafaga 40A (10s)
Voltaje de entrada 11Vvd~ 12 Vvd.
Tamafo 32Xx24 X7 mm
Peso 25¢

Bec (Regulador externo de alimentacion) | Si (5V / 3A)
Tecnologia (Soporte 16gico) Simonk

2.1.3 Fuente DC

La fuente de poder o de alimentacion (PSU — Power Supply Unity) es el dispositivo que se

encarga de transformar la corriente alterna de la linea eléctrica (~120 volts) en corriente


https://www.mdronecolombia.com/wp-content/uploads/2018/08/esc30ampreadytosky1.jpg
https://www.mdronecolombia.com/wp-content/uploads/2018/08/esc30ampreadytosky1.jpg
https://concepto.de/corriente-alterna/
https://concepto.de/corriente-continua/
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continua o directa; que es la que utilizan los dispositivos electronicos tales como televisores
y computadoras. Estos dispositivos suelen manejar varios niveles de tension y de corriente,

tipicamente de 12V, 5V y 3.3V.
2.1.3.1 ATX 12Vvd
Para la alimentacion de los motores, se optd por una tension de 12 [\V] y corriente de 15 [A].

Figura 8.

Fuente de Tensién ATX 12Vd

Fuente:

http://1.bp.blogspot.com/-

ms2]ZImh1bQ/UHHT7XIsr{5SI/AAAAAAAAATc/DYbZIDIdIws/s1600/C1.ipg

Tabla 4.

Caracteristicas Técnicas de la Fuente.


https://concepto.de/corriente-continua/
https://concepto.de/television-digital/
https://concepto.de/computadora/
http://1.bp.blogspot.com/-ms2jZlmh1bQ/UHH7XIsrf5I/AAAAAAAAATc/DYbZfDldlws/s1600/C1.jpg
http://1.bp.blogspot.com/-ms2jZlmh1bQ/UHH7XIsrf5I/AAAAAAAAATc/DYbZfDldlws/s1600/C1.jpg

DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL CON
ACELEROMETRO Y MOTORES BRUSHLESS 26

Power Supply 500w Switching Power

Tipo de Fuente ATX12V

Valores de entrada AC | 115/230 VAC ~ 6/3 A ~ 50/60Hz

Valores de salida

DC~Tensién +12V | +5V | 43.3V | +5VSB | -12V | -5V

MAX

Valores de salida

DC~Corriente 15A | 25A | 20A 2A 0.5A | 0.5A

MAX

2.1.4 Sensor
2.1.4.1. Acelerometro

El acelerémetro es un sensor que permite medir la aceleracion a la que es sometida una masa.
El funcionamiento del dispositivo consta de un cuerpo sélido en donde internamente se
suspende una masa sujeta por muelles al cuerpo exterior.

Al existir aceleracion sobre el sensor se ejerce una fuerza sobre la parte movil, o muelles,
creando asi un desplazamiento en los mismos; y la distancia a la que se encuentren de la parte

fija puede ser medida para determinar la magnitud de la aceleracién.
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Estos acelerémetros normalmente son de 3 ejes, pueden detectar movimiento en el sensor en
los ejes X, Y y Z simultdneamente, es decir, no sélo detectan la magnitud sino a su vez la

direccion de la aceleracion medida.

Este sensor se ve afectado por la aceleracion de la gravedad terrestre permitiendo detectar
condiciones de caida libre y dicha medicion de gravedad puede ser empleada para determinar
la orientacion del sensor, es decir, su posicion angular, por medio de ecuaciones

trigonomeétricas.

2.1.4.2 Giroscopio

El giroscopio es un dispositivo que al provocar rotacion por un determinado mecanismo
permite medir el angulo de aquella variedad rotacional, éstos, a diferencia de los
acelerdmetros, no poseen una referencia absoluta, sino que siempre miden los angulos
relativos a una referencia arbitraria. Existen diversos tipos como mecanicos, de anillo laser,
de fibra dptica. El funcionamiento del giroscopio vibratorio de efecto Coriolis, cominmente
utilizado, consiste en un objeto vibratorio que sin importar su rotacidn tiende a vibrar en el
mismo plano; el efecto mencionado, a partir de la fuerza ejercida por el objeto vibratorio,
mide la rotacion a la que esta sometido. En el principio basico de este instrumento, que tiene
similitudes con el acelerémetro, el cuerpo se ve sometido a vibracion por resonancia y el

efecto de esta fuerza deforma la estructura interna.

Al igual que el acelerometro, el giroscopio registra de manera independiente en los planos

X, Y y Z simultineamente lo que permite detectar la magnitud y la direccion de la rotacion.
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2.1.4.3 MPU 6050

Para la medicion del &ngulo del sistema, se utilizé el médulo MPU 6050 Gy 521 que consta
de la combinacién de acelerdmetro y giroscopio, ambos con tecnologia MEMS y 6 ejes de
libertad (3 ejes acelerometro y 3 de giroscopio); por tanto, cuenta con un gran nivel de
precision debido al hardware de conversidn analogo-digital de 16 bits por cada canal, que

permite la lectura de los ejes en tres dimensiones, X, Y y Z simultdneamente.

Figura 9.

MPU 6050 Gy 521

Fuente: https://www.circuitarte.com/wp-content/uploads/2020/02/Giroscopio-

Acelerometro-Mpu6050-Arduino-1.png

Tabla 5.

Caracteristicas Técnicas del MPU.

Voltaje de operacion 3V ~5V

Grados de libertad 6 (3 acelerémetro, 3 giroscopio)



https://www.circuitarte.com/wp-content/uploads/2020/02/Giroscopio-Acelerometro-Mpu6050-Arduino-1.png
https://www.circuitarte.com/wp-content/uploads/2020/02/Giroscopio-Acelerometro-Mpu6050-Arduino-1.png
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Rango acelerémetro (medida ajustable) | +2g, +4g, +8g, +169

Sensibilidad giroscopio 131 LSBs/dps

Rango acelerémetro (medida ajustable) | £250dps, £500dps, £1000dps, £2000dps

Interfaz (Protocolo de comunicacion) 12C

2.1.5 Tarjeta de desarrollo

Es una placa que contiene un microcontrolador principal que corre o ejecuta una serie de
instrucciones de un programa suministrado, alrededor de este procesador o unidad principal
se ha creado un disefio electrénico que permite la programacién del componente, suministra
el voltaje adecuado para el correcto funcionamiento del controlador y proporciona acceso a

los periféricos de entrada y salida con el fin de realizar conexiones de sensores y actuadores.

2.1.5.1 ESP32

Estos microcontroladores son circuitos integrados que graban instrucciones y son escritas en
un lenguaje de programacion a utilizar en el entorno Arduino IDE; plataforma de codigo
abierto cuyo objetivo principal se basa en hardware y software libre, flexible, facil de utilizar
con el fin de proporcionar el acceso y uso de la electrénica y programaciéon para
investigadores, creadores, desarrolladores y aficionados de la electronica en general; y a su
vez puede ser utilizado en otros programas como Simulink de Matlab. La ESP32 permite
tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores
y puede interactuar con aquello que le rodea controlando luces, motores y otros actuadores.
De igual manera esta placa permite la tecnologia 10T, WiFi y Bluetooth, y es aplicable para

distintas necesidades de uso remoto.
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Para realizar la lectura de datos y envio de sefiales de control al sistema, este
microcontrolador, consta de 12 canales ADC con resolucion de 12 bits y 2 canales DAC con
resolucion de 16 bits; ademas cuenta con protocolo 12C, SCL (System Clock) la linea de
pulsos de reloj que sincronizan la comunicacion en un sistema, y SDA (System Data) y

siendo la linea donde se transmite la informacién binaria.

Figura 10.

ESP32 D1 R32

Fuente:

https://dynamoelectronics.com/wp-content/uploads/2019/11/pinOut-R32-

compressor.png

Tabla 6.

Caracteristicas Técnicas del Microprocesador ESP32.


https://dynamoelectronics.com/wp-content/uploads/2019/11/pinOut-R32-compressor.png
https://dynamoelectronics.com/wp-content/uploads/2019/11/pinOut-R32-compressor.png
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CPU Microprocesador de 32 bit Xtensa LX6
con doble ndcleo
Memoria 520 KiB SRAM

Conectividad Inaldmbrica

WiFi y Bluetooth

Bluetooth

v4.2 BR/IEDR y BLE

WiFi

802.11 b/g/n

Interfaz (Protocolo de comunicacidon)

GPIO, DAC, ADC I2C, 12S, SPI

GPIO 10 x sensores de tacto
DAC 2 canales 8 x 2 bits
ADC 12 bit de hasta 18 canales
12C 2 X interfaces
12S 2 X interfaces
SPI 4

2.1.6 Simulink

Simulink es una herramienta incorporada de Matlab que, en lugar de usar lenguajes
complejos de programacion, hace uso de lenguaje visual en donde las funciones estan
representadas por blogues, lo que hace mas sencilla su utilizacion, este lenguaje empleado es
mas abstracto que el de Matlab, al ejecutar un modelo en Simulink se genera un codigo en C

que el ordenador reconoce y ejecuta. Este instrumento construye y simula modelos de
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sistemas fisicos y de control mediante diagramas de bloques. EI comportamiento de dichos
sistemas se define a partir de funciones de transferencia, operaciones matematicas, elementos
de Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo. Debido a la conexion directa que tiene este
software se pueden importar resultados obtenidos en Simulink para analisis mas exhaustivos
y obtener nuevos resultados. También algunos bloques nos dan la posibilidad de incorporar
algoritmos propios de Matlab.

2.2 Esquemético del sistema

Se fijan los motores (Fig 11) en cada extremo de la barra horizontal con tornillos, y estos se
conectan a las ESC con cables AWG (American Wire Gauge) #14 lo cuales son desmontables
puesto que poseen conectores Hembra-Macho a fin de facilitar intercambio en fases,
reparacion, manipulacion continua, etc. La ESC de cada motor se conecta por medio de dos
cables jumper a la ESP32, que esta fijo en la base, donde se envian la sefial PWM vy la
referencia de tierra. EI acelerometro se coloca justo en medio de la barra horizontal con
tornillos para tener una referencia al medir el angulo en dos cuadrantes, este sensor se conecta
al microprocesador por medio de 4 hilos de cable UTP, en los cuales se alimenta (5V) y se

hace la transmision de datos (SCL y SDA).

Figura 11.

Esquema del Balancin.
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1. Baze de Madera

2. Eje Vertical Metalico

3. Barra Horizontal Madera
4. Chumacera

5. Acelerometro

&. Motores

7. ESC

8. ESP32

9. Fuente

L @ & & & @ L] L]

2.3 Conexiones eléctricas de control y potencia.

Figura 12.

Conexiones de la Planta.
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CHING POFER SUPPLY

Nota: Linea verde representa SDA, linea rosa SCL. Negra y naranja, GND y 5 [V]
respectivamente. Lineas roja y negra, de la fuente, representan 12 [V] y GND. Azul oscuro,

de la ESC, representa sefial PWM, y lineas celestes, fases de los motores.

El conexionado de la planta lo componen dos partes fundamentales, control y potencia, donde
el sistema de control parte de la ESP32 al acelerémetro MPU6050 con el protocolo 12C

(SDA, SCL), ademas genera la sefial PWM al ESC por medio un periféricos PWM a cada
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motor (1025, 1026); y el de potencia esta compuesto por una fuente que alimenta dos ESC,
de las cuales derivan tres fases a cada motor para el sentido de giro, invirtiendo dos extremos

en un motor para asi dirigir de manera ascendente la balanza.

2.4 Costos

Para la realizacion de este proyecto se tuvieron los siguientes costos:

Tabla 7.

Tabla de costos

item Cantidad | Valor Total
unitario

Motores Brushless 2 $29.000 $58.000
ESC (Electronic Speed Controller) 2 $28.000 $56.000
MPU 6050 Y 1 $8.000 $8.000
Cable Vehicular AWG #14 5mts $1000 $5.000
Conectores Hembra Macho 24 $500 (Par) $6.000
Cable UTP Imts $2.000 $2.000
Chumacera y eje de Nylon 1 $23.000 $23.000




DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL CON

ACELEROMETRO Y MOTORES BRUSHLESS 36

Otros varios, barra metalica, maderay tabla | N.A $20.000 $20.000

de base, etc

Fuente de Tension 1 $80.000 $80.000

Micro ESP32 1 $49.000 $49.000
Totales | $307.000 COP

3. Marco Metodoldgico

3.1 Modelo de la Planta:

Para la identificacion y caracterizacion de la planta se tuvo en consideracion un sistema con

dos entradas y una salida, es decir un sistema MISO (Multiple Input Single Output), para lo

cual se identificaron dos modelos, uno por cada motor al extremo.

El control de angulo de inclinacion se establece como un sistema de control en lazo abierto,

que tiene como entrada una tension unipolar (PWM) que es recibida en los motores y como

respuesta se presenta una velocidad (RPM) lo cual hace que se incline la barra en alguna

posicién angular siendo esta la salida.

Figura 13.

Modelo de caja negra
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Entrada Salida
—> G(s) —>

()

MODELO

Para la lectura de datos de entrada y salida se utiliz6 el microprocesador ESP32, el cual se
programo por medio de la plataforma Arduino IDE (Ver Anexo 1), donde se genera la sefial
PWM, y a su vez se realiza el calculo del angulo de posicion, Lo anterior sometido a un
periodo de muestreo conforme al comportamiento de la planta, en este caso de 10 ms, con lo

cual se establece lo siguiente:

Se optd por realizar un desplazamiento completo de la estructura (barrido de posicién angular
de valores positivos a negativos y viceversa) con el fin de tener una buena identificacién en

el modelo.

Teniendo en cuenta que la ESC del motor Brushless tiene un ciclo de trabajo de encendido
en ancho de pulso de 1 [ms] hasta 2 [ms], y dada por la ESP32 se maneja una resolucién de
“12 bits~4095 valores” a una frecuencia de 60 [Hz], se establecen los valores HIGH~alto y
LOW-~bajo de la sefial PWM realizando la siguiente conversion: 1/60[Hz] = 16.66 [ms], y
16.66 [ms] — 4095, por tanto, 1 [ms] — 252, de modo que para hacer el desplazamiento de
un extremo a otro fue suficiente tener 1.050 [ms] — 260, siendo asi, el ciclo de trabajo

utilizado, el 3.3% del ciclo total.

El Motor 1 (derecha) partié de un angulo inicial aproximado de -60° y llegd a un angulo final
aproximado de 60°; mientras el motor 2 (izquierda) parti6 de 60° y lleg6 a un angulo final de

-60°.
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Luego de contar con los datos y realizar ajustes en ellos; asegurando que tanto salida como
entrada inicien en un mismo punto comun “Origen”, es decir realizar un cambio de variable
con el fin de encontrar un modelo lineal y a la vez cercano a la realidad, se procede a modelar
con el método de caja negra, utilizando el software MATLAB con su toolbox System

Identification.

Figura 14.

Importacion de Datos del Motor 1 con cambio de variable

IMPORT VIEW
imiters: Output Type: v uni ith v = a
O Delimited Column delimiters: Range: 12T = | B YP [ Replace unimportable cells with ¥ NaN v
Semicolon v Hj] Numeric Matrix ¥
® Fixed Width Variable Names Row: |1 = [ Import
med WidthS o D efimiter Ophias v © Text Options ~ ¥ Selection >
DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| datosd.csv
A B C D E F G H

datos1

Number ~ vNumber  YNumber vNumber YNumber vNumber ~YNumber YNumber ¥

1 |10 -61.52 252 10 252 61.68 0 0.16
2 |10 -61.54 260 10 8 0.14
3 |10 -61.56 260 10 8 0.12
4 |10 -61.56 260 10 8 0.12
5 [10 -61.54 260 10 8 0.14
6 |10 -61.55 260 10 8 0.13
7 o -61.56 260 10 8 0.12
8 |10 -61.57 260 10 8 0.11
9 |10 -61.59 260 10 8 0.09
10 [10 -61.58 260 10 8 0.1
11 |10 -61.57 260 10 8 0.1
12 |10 -61.56 260 10 8 0.12
13 [10 -61.56 260 10 8 0.12
14 |10 -61.55 260 10 8 0.13
15 |10 -61.49 260 10 8 0.19
16 [10 -61.42 260 10 8 0.26
17 |10 -61.52 260 10 8 0.16
18 |10 -61.58 260 10 8 0.1
19 |10 -61.5 260 10 8 0.18
20 |10 -61.6 260 10 8 0.08
21|10 -61.57 260 10 8 0.1
22 |10 -61.54 260 10 8 0.14
23|10 -61.68 260 10 8 0

24110 -61.66 260 10 8 0.02

Figura 15.

Importacion de Datos del Motor 2 con cambio de variable
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IMPORT VIEW
O Delimited Column delimiters: Range W gitgutType: - O Replace ¥ unimportable cells with ¥ NaN - +‘A M
Semicolon v ) ~ ujj Numeric Matrix " Import
® Fixed Width @Delimiter oY Variable Names Row: |1 5 @Text Options ¥ L Salachion
DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| datos.csv |
A B (6 D E F G H
datos1
Number ~ vNumber vNumber ~YNumber vNumber ~vNumber ~YNumber ~YNumber ¥
1|10 63.47 252 10 252 63.54 0 -0.07
2 |10 63.51 260 10 8 -0.03
3 |10 63.52 260 10 8 -0.02
4 |10 63.52 260 10 8 -0.02
5 |10 63.53 260 10 8 -0.01
6 (10 63.52 260 10 8 -0.02
7 (10 63.5 260 10 8 -0.04
8 |10 63.51 260 10 8 -0.03
9 (10 63.54 260 10 8 0
10 |10 63.54 260 10 8 0
11|10 63.53 260 10 8 -0.01
12 |10 63.44 260 10 8 -0.1
13 |10 63.4 260 10 8 -0.14
14 |10 63.38 260 10 8 -0.16
15 |10 63.44 260 10 8 -0.1
16 |10 63.46 260 10 8 -0.08
17 |10 63.36 260 10 8 -0.18
18 |10 63.44 260 10 8 -0.1
19 |10 63.48 260 10 8 -0.06
20 [10 63.39 260 10 8 -0.15
21 |10 63.37 260 10 8 -0.17
22 |10 63.49 260 10 8 -0.05
23 |10 63.48 260 10 8 -0.06
24110 63.61 260 10 8 0.07

En la toolbox System Identification se importan los datos de entrada y salida con su

respectivo valor inicial. y periodo de muestreo.

Figura 16.

System identification Motor 1
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4 System Identification - Untitled

Import models

.

File Options Window Help
Import data v
. Operations
<-- Preprocess ~
mydata 1-
‘ mydata
Working Data
Estimate —> v
Data Vi
ata Views = =
[ Time plot Workspace || LTI Viewer
[:l Data spectra _
[:l Frequency function [[]]
Trash

[] Model output
D Model resids

;dam

Validation Data

Model Views
|:| Transient resp
|:| Frequency resp
D Zeros and poles

[] Noise spectrum

The object tf1 is now in the trash.

Figura 17.

System identification Motor 2

Import models

£

4
File Options Window Help
Impert data N
. Operations
\ <— Preprocess v
mydata 1_ tf1
* mydata
Working Data
Estimate —> he]
Data Vi
ata Views To To
[ Time plot Workspace || LTIViewer | [T] Model output
[] Data spectra o [] Model resids
D Frequency function [[]] m
data
i Vaiidation Data

Enter input and output variable names.

Model Views

[ Transient resp Nonlinear ARX
[ Frequency resp Hamm-Wiener
[[] Zeros and poles

D Noise spectrum

[m] X 4
Data Format for Signals
Time-Domain Signals
Workspace Variable
Input: in
Output: out
Data Information
Data name: mydata
Starting time: 0
Nonlinear ARX Sample time: 0.01
Hamm-Wiener More
Import Reset
Close Help
‘ 4 Import Data - m} X
Data Format for Signals
Time-Domain Signals v
Workspace Variable
Input: in
Output: out
Data Information
Data name: mydata
Starting time: 0
Sample time: 0.01
More
Import Reset
Close Help

Para realizar la caracterizacion del modelo, se analizo el comportamiento de la salida con

relacion a la entrada en un determinado lapso con lo cual se observa que presenta un



PWM: frecuencia 60 Hz
Ciclo de trabajo: 3.3%

Angulo [°]
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comportamiento muy similar a uno de segundo orden (Sub-amortiguado), con un pequefio

retraso aproximado de 0.3 [seq].

Figura 18.

Graficas Entrada vs tiempo y Salida vs tiempo Motor 1

Input and oulput signals
T

[} o5 1 1.5 2 25 3
Time[s]

Figura 19.

Gréficas Entrada vs tiempo y Salida vs tiempo Motor 2



PWM: frecuencia 60 Hz
Ciclo de trabajo: 3.3%

Angulo [°]

DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL CON

ACELEROMETRO Y MOTORES BRUSHLESS 42

Input and output signals
d T T T T T T T

-50

yi

-100

-150

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Time: [S] !

La opcion Transfer Fcn, permite establecer el nimero de polos y ceros, que se quieren y a
su vez el retardo que presenta el sistema, también se puede escoger el dominio en el cual se
encuentran los datos inicialmente, como sabemos que la planta es de naturaleza continua se
opta por establecer este modelo en continuo, todo esto con el fin de tener una base con la cual

pueda realizar las iteraciones necesarias para llegar a lo esperado.

Figura 20.

Opcidn Transfer Function Motor 1



DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL CON

ACELEROMETRO Y MOTORES BRUSHLESS

4| System Identificatior — |
\ i —
File Options Window Hel ¥ Transfer Functions U
Model name: tf1 &
Import data v
Jv Number of poles: 2
—'j ‘ Number of zeros: 0
mydata
(® Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.01) Feedthrough
w 1/O Delay
Output:  y1
l Input Delay Fixed Minimum Maximum
Data Views ul 5.3 I |0 0.3
D Time plot
D Data spectra
[] Frequency function ) Estimation Options
Estimate Close Help
O
——— r ettt s

Figura 21.

Opcidn Transfer Function Motor 2
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Figura 23.

Modelo Planta, Motor 2

a Measured and simulated model output
T T

Best Fits

o 02 04 0.6 0.8

1 12 1.4 1.6 1.8
Time [S]

Con lo cual se obtuvo la siguiente Funcion de transferencia Motor1:

eXp {—0.3%3) * ——————————————————————

82 + 0.235372 5 + 2.701

Y a su vez la Funcién de transferencia Motor2:

R e e e e S S S I S i i
572 + 0.000115 s + 2.801

3.2 Disefo de Controlador:

Para el disefio del control discreto se partio del modelado de las plantas en continua, a las
cuales se les aplico el método de discretizacion del retenedor de orden cero, considerando un
periodo de muestreo adecuado para cada planta, las cuales se evidencia que el barrido de

angulos transcurre en un tiempo de cinco (5) segundos, por tanto, para el tiempo estimado de
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establecimiento tsxy Sse tomaron cinco (5) segundos, siendo Ts (periodo de muestreo) el

siguiente:

tSZ%
4
Ts = =0.12
s 10 0.125]s]

Al aplicar el periodo de muestreo de control junto al método del retenedor (en MATLAB

“c2d”) se obtuvo, en discreto, las respectivas plantas 1y 2:

(0.07519z% + 0.3049z + 0.03273)
E3
(z2 — 1.927z + 0.9684)

GplGho = z73

(0.08778z% + 0.3597z + 0.03904)
E3

2 -3
Gp2Gho = z (z2 — 1.956z + 1)

Al extraer los polos de las plantas en el dominio del tiempo discreto se pudo observar cinco
(5) polos en cada planta; tres (3) polos distintos debido al retardo e =" ¥, donde tr es el retardo
de 0.3 segundos de la planta en el dominio de la frecuencia, y un par de polos conjugados
por el denominador:

P1 = 0.9635 +/—0.2001

P2

0.9782 +/—0.2077 j

Posterior a la aproximacion de los motores en dominio del tiempo discreto se procedié a
hacer uso de la herramienta grafica de Sisotool, MATLAB, para obtencion y andlisis del
lugar geomeétrico de las raices (LGR) de los modelos de la planta; al hacer uso de la toolbox
y seleccionar la funcion de transferencia G a estudiar, siendo ésta Gp1Gho y Gp2Gho, donde

en Root Locus se pudo observar el comportamiento con sus respectivos polos:
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Figura 24.

LGR, Motor 1

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Real Axis

En la ventana Step Response se evidencio que inicialmente la respuesta al escalon tenia como

comportamiento el siguiente:

Figura 25.

Respuesta al escalon, Motor 1
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Step Response
1013 From:r To:y

Amplitude

8 10 12 14 16 18
Time (seconds)

Para la edicion del compensador inicialmente se incluyeron los pardmetros de disefio en el
LGR de tiempo de establecimiento menor a cinco (5) segundos y sobrepico no mayor a 1 %.
Se procedio a implementar el controlador PID discreto con un integrador (polo en z = 1),
polo real en cero (0), y teniendo en cuenta los polos conjugados de cada motor, para
contrarrestar su accion, se adicionaron dos ceros complejos conjugados en los puntos
respectivos de P1y P2. Aplicando una ganancia de 0.18 se tiene el siguiente controlador para

el modelo de motor 1:

(z2 — 1.93z + 0.968)

Gecl = 0.18
¢ * 2 - 2)

Y su respuesta al escalén:
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Figura 26.

Respuesta al escalén con controlador, Motor 1

Step Response
From:r To:y
L ep—— L— S S j—— e v a——
System: IOTransfer[Zy

WO:rtoy b
Settling time (seconds): 5.04 |

Amplitude
= = o o o o o =

| 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)

Aplicando el mismo procedimiento con una ganancia de 0.15 se tiene el siguiente controlador

para el modelo de motor 2:

(z2 — 196z + 1)

Gec2 = 0.15 = 2 = )

Y su respuesta al escalon:
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Figura 27.

Respuesta al escalén con controlador, Motor 2

Step Response
From:r To:y
L e ——

System: I0Transfer 2y

lO:rtoy
Settling time (seconds): 5.17

Amplitude

1 2 3 4 5 6 7 8

Time (sécondsu)
Partiendo de la ecuacién PID del compensador compuesto

(z2(kp + ki + kd)— z(kp + 2kd) + kd)
PID =
(Z*(z - 1))

se tiene que para el motor 1 las constantes kd, kp y ki son:

kd = 0.18

2kd + kp = —0.3474

kp = —0.0126

ki + kp + kd = 0.174247

50
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ki = 0.00684

y para el motor 2 las constantes kd, kp y ki son las siguientes:

kd = —0.15

2kd + kp = 0.294

kp = 0.0056

ki + kp + kd = —0.157

ki = —0.0056

Siguiente a esto, en la fase de la implementacion del controlador en la plataforma Arduino
IDE, se hace uso del método de programacion directa para representar los registros y
actualizar los valores cada periodo de muestreo de control, 125 [ms], en variables auxiliares

visualizando el recorrido de valores actuales y pasados.

Para comprobar los analisis anteriores se procede a realizar la simulacion del control de nivel
en el software de Simulink, MATLAB, con el cual, en comparacion a la herramienta Sisotool,
es una aproximacion mas cercana a la realidad de dicho sistema, por tanto, se establece el

siguiente lazo cerrado de control:

Figura 28.

Simulacion en Lazo Cerrado con controlador y planta continua, Motor 1
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26.94
D O e A i ”“’*%* &+ 025725 + 2701 Yo
SaturadorC
Controlader 1 v C1 Delay C Planta Continua

Se tomaron en cuenta como referencia los &ngulos de 60°, 30° y 10°, C1 siendo el controlador
del modelo de la planta a partir del desplazamiento del motor 1, Planta Continua con su

respectivo retardo de 3 segundos y y(t) la salida del sistema.

Figura 29.
Respuesta al escalon con controlador, Motor 1 con referencias 60°, 30° y 10°

respectivamente

In m QutC

Angulos [°]

1 H ) 4 5 L} 7 E 2 10 kil 13 14 15 16 17 18 i 20 21 22 23 24 25 26 27 28 -

Tigmpo [s]
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Para el motor 2 se realizo el siguiente lazo cerrado de control:
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Figura 30.

Simulacioén en Lazo Cerrado con controlador discreto y planta continua, Motor 2

eln] 0.157% — 0.294z + 0.15
[y MEEREERE o T
atu lor l

Controlador 2
=

N 31.25

yit) uft) i\ £ +0.000119s +2.801 |y
= Delay Planta Continua

Para la simulacién del motor 2 ahora se tomaron como referencia los &ngulos de -60°, -30° y
-10°, C2 siendo el controlador del modelo de la planta a partir del desplazamiento del motor

2, Planta Continua con su respectivo retardo de 3 segundos y y(t) la salida del sistema.

Figura 31.
Respuesta al escalon con controlador, Motor 2 con referencias -60°, -30° y -10°

respectivamente.
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4. Resultados
4.1 Montaje
Figura 32.

Montaje electromecanico.

20

24
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Figura 33.

Montaje electromecanico con fuente de alimentacion y control.
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4.2 Algoritmo de Control

Para el desarrollo del algoritmo de control se optd por utilizar el microprocesador ESP32 en
plataforma Arduino IDE, con base en la libreria Wire.h, estableciendo asi un protocolo 12C
necesario en la comunicacion entre las interfaces SCL y SDA para la lectura del

acelerémetro, teniendo en cuenta ademas las siguientes instrucciones (Ver Anexo 2):

Se realiz6 la declaracion de los pines correspondientes a los canales DAC, 1025y 1026, para
los respectivos motores; se inicializan las variables temporales (to y t) que establecen la
operacion en los ciclos principales del algoritmo, el periodo de muestreo del controlador, el

valor apagado (LOW) en PWM, la referencia deseada (angulo) y el error.

Asimismo, se declaré las variables auxiliares de tiempo previo junto a las constantes
proporcional, integral y derivativa calculadas anteriormente en el disefio del controlador PID
de cada motor, de igual manera los pardmetros del PWM (frecuencia, resolucion y

respectivos canales).

Se indican la direccion de comunicacién 12C y la lectura de los 6 ejes de libertad (DOF) del
MPU, 3 del acelerémetro y 3 de giroscopio, de tipo entero de 16 bits; se realiza la conversion
de lectura del MPU a valores de unidades de aceleracién y velocidad angular; y se hace
declaracion de 3 arrays para las mediciones de acelerémetro, giroscopio y aplicacion de filtro
complementario.

El algoritmo consta de los siguientes ciclos principales (setup, loop) y funciones adicionales:

void setup:



DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL CON
ACELEROMETRO Y MOTORES BRUSHLESS 59

Se realiza la configuracion del PWM (enlace entre canal — frecuencia — resolucién), relacién
entre puerto y canal de los motores, y se asigna a to el tiempo que transcurrio desde la

ejecucion del programa, micros().
void loop:

Se asigna un tiempo repetitivo a t mientras avanza el programa, se invoca la funcion MPU, y
se establecen dos sentencias condicionales (if), una entre los tiempos asignados to y t con el
fin de evitar un desbordamiento; y otro ciclo de operacion donde se ejecuten las funciones

CNTRL, GRAF y la reasignacion del valor de t a to.
int MPU:

Se establece relacion entre la libreria Wire, las interfaces SCL, SDA del acelerometro, y
microprocesador ESP32; y se ejecuta la transmision. Se realiza la lectura del acelerometro y
giroscopio tomando en cuenta que cada eje posee 2 registros, HIGH y LOW, los cuales se

unen para obtener los valores enteros de 16 bits, uno para cada eje.

Teniendo en consideracion las medidas de los ejes del acelerémetro se calcula, con relacion
trigonométrica, el angulo de inclinacidn; a su vez, se transforma la medicion del giroscopio
en unidades de velocidad angular, para finalmente aplicar a ambas operaciones un filtro

complementario; filtro pasa alta para giroscopio y filtro pasa baja para acelerometro.
int CNTRL.:

Se calcula el error a partir de la diferencia entre el Setpoint y el &ngulo medido, dentro de un
condicional se limita la zona muerta a 2° por encima y debajo de la medicion para establecer

las ecuaciones en diferencias de cada controlador PID (accion de control con respecto a un
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error). Se saturan las acciones de control a un rango de trabajo permitido, se reasignan los

valores de tiempo previo atribuyendo la sefial de control al pin de cada motor.
int GRAF:

Se declara la cadena de datos de entrada y salida en el sistema (periodo de muestreo, angulo

de referencia y medicion de acelerometro).
4.3 Gréficas Experimentales

Se ingres6 por teclado del &ngulo deseado y por medio del Serial plotter se tuvo como

resultado lo siguiente:

Figura 34.

Respuesta del sistema a Setpoint de 10° con ambos Motores

[
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Figura 35.
Respuesta del sistema a Setpoint de -10° con ambos Motores
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Figura 36.
Respuesta del sistema a Setpoint de 30° con ambos Motores
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Angulos [°]

Figura 37.

Respuesta del sistema a Setpoint de -40° con ambos Motores
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Figura 38.

Respuesta del sistema a Setpoint de 50° con ambos Motores
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Figura 39.

Respuesta del sistema a Setpoint de -50° con ambos Motores
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Figura 40.

Respuesta del sistema a Setpoint de 10° a 35° con ambos Motores
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250000 baudio

Figura 41.

Figura 42.
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Respuesta del sistema a Setpoint de -35° a 40° con ambos Motores
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Angulos [°]

Figura 43.

Respuesta del sistema a Setpoint -60° con Motor 2
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Figura 44.

Respuesta del sistema a Setpoint 10° con Motor 1.
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5. Conclusiones

Se logroé desarrollar el algoritmo que permite controlar el nivel de inclinacion a partir del
disefio y construccién de una estructura tipo balancin que soporta motores Brushless y

acelerémetro.

Debido a que el disefio de la planta, donde se soportan los motores, es de madera liviana, se
presentan vibraciones mecanicas viéndose afectado el acelerometro MPU 6050
confundiendo asi la medida del angulo con ruido, lo cual causa que se tenga una restriccion
al momento de realizar la caracterizacion de los motores con una limitacion al ejecutar el
barrido; a su vez, por alta sensibilidad del sensor se tuvo en cuenta una tolerancia de 2°, para

obtener una mejor respuesta al angulo referenciado y disminuir la inestabilidad.

Los motores presentaron distintos comportamientos en los cuadrantes I y 11, el motor 1, que
realiza el barrido de dngulos negativos a positivos, tiene mayor precision en el cuadrante |
(&ngulos positivos) mientras que el motor 2, corrimiento de positivos a negativos, se
comporta de mejor manera en el cuadrante 11 (dngulos negativos); no obstante, al encontrarse
en puntos medios, como -30° 0 30°, tienen una mejor sincronizacion debido a la similitud en

sus puntos de operacion.

Para més certeza en la lectura del acelerometro se aplico un filtro complementario que actla
como filtro paso alto para la lectura del giroscopio, en caso de rotaciones rapidas, y filtro
paso bajo a la sefial del acelerdmetro, amortiguando variaciones bruscas de aceleracion, para
compensar ventajas y defectos; este filtro es suficiente y proporciona valores admisibles sin

ser indispensable el calculo de &ngulos promedios.
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Como medida comparativa entre el sistema implementado en Simulink y los resultados
experimentales en el Serial Plotter (Arduino IDE) de los motores de manera individual se
puede observar una coincidencia en cuanto al error en estado estable y una breve desviacion
en la respuesta transitoria, esto debido a afectaciones fisicas que en la simulacion no se tienen

en cuenta.
5.1 Trabajos futuros

Se espera como extension al proyecto presentado realizar el control digital para un sistema

tipo regulador, donde a partir de una referencia constante aparecen perturbaciones al sistema.

Se espera, como trabajo a futuro, un sistema balancin no simétrico, es decir, los motores
pueden llegar a estar ubicados en la barra inercial a diferentes distancias con respecto al eje

central, o barra fija, con el fin de variar el modelo de la planta y su sistema de control.

Se recomienda realizar mejoras en el disefio de la planta seleccionando un material que emita

menos vibraciones y asi se mejore la dindmica obteniendo lecturas mas certeras del angulo.

Se espera que para estudios futuros se tome como base la presente planta y se disefien e
implementen distintos compensadores de la teoria de control moderno, como Espacio de

Estados.
5.1 Repositorio

En el siguiente enlace se encuentran los codigos Arduino utilizados para este proyecto, como
Calibracion de motores Brushless por medio de la ESC, Captura de Datos para para el modelo
de planta y algoritmo de Controladores PID digitales:

https://drive.google.com/drive/folders/1jtAT9XpQ7143rWK1fobj3SIj0Sv 30s6?usp=sharin

g


https://drive.google.com/drive/folders/1jtAT9XpQ7143rWK1fobj3Slj0Sv_3os6?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1jtAT9XpQ7143rWK1fobj3Slj0Sv_3os6?usp=sharing
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6. ANEXOS
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Anexo 1. Diagrama de flujo Captura de datos.
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" iniciaiizacon del Puerio Senal

* Configuracion funcidn PVWM (canal
frecuenca, canal)

* Unién canal con Pin PYWM (Pmn, canal)

* Iniciaizacidn de variables temporales

Muastreo to.

LOOP O

[ nicializacion hempo |

l

MPU ()
* Funcion lectura de Anguic

e

] Funcian Confral 0 \

Accidn control 1 = Ciclo
! Accion control2 = Cicio
| Asignar (canal Accitn controf)

I

Accion controll
Accidn control2
Reasignacon Vanaties
Auxillares sempo passdo
Asignar (canal Accion control)

Funcion Grascar { )
Toma datos de entrada y
saida

Anexo 2. Diagrama de flujo Controladores de los motores.
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Apéndices

Apeéndice A. Contenido del trabajo de grado.

Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS.



