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1. Resumen

El siguiente informe trata sobre el disenio y la implementacion de un simulador de control de
posicion angular mediante ruedas de reaccion. El trabajo fue realizado en el marco del Proyecto
Final Integrador para la carrera de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional de Rio Negro,
el cual a su vez es una continuacion del trabajo realizado en una Practica Profesional Supervisada
en conjunto con el Centro Atémico Bariloche (CAB).

La motivacion del trabajo tiene relacion con el control de actitud de satélites mediante ruedas de
reaccion, sistema utilizado para mantener fija una orientaciéon con respecto a otro elemento o marco
de referencia fuera del marco de referencia del satélite. El esquema experimental intenta representar
la dindmica del problema de control de actitud utilizando una rueda de reaccién como actuador. La
finalidad es lograr un dispositivo que pueda utilizarse académicamente para disenar e implementar
distintos algoritmos de control en la practica.

La primera etapa del trabajo consisti6 en el diseno de la maqueta experimental en conjunto con
los sensores, actuadores y modulos que conforman el sistema completo, tales como controladores,
etapa de alimentacion, etapa de comunicacion, etcétera. Se logro el ensamblado fisico del sistema con
validacion de funcionamiento mediante pruebas unitarias en cada parte.

La segunda etapa consistié en la caracterizacion e identificacion de los distintos parametros de
la planta, para la realizacion de un modelo matematico que la represente y validaciéon del mismo.
Se utilizaron diferentes técnicas de identificaciéon experimental y andlisis de datos, buscando una
correlacion entre los resultados esperados y las mediciones obtenidas.

La ultima etapa consistié en el disenio e implementacion de distintos esquemas de control, con el
fin de estudiar las restricciones de la planta y proponer un control robusto y estable que satisfaga
los requerimientos dados. A partir de las mediciones y los resultados obtenidos se reflexion6 y se
elaboraron conclusiones.

Se alcanz6 un prototipo funcional en el cual se implementaron cinco algoritmos de control, di-
senados a partir del modelo identificado, obteniendo resultados menores a 5 segundos en tiempo de
establecimiento y 5% de error de estado estacionario.
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2. Introduccion

El control de actitud es un término que refiere a las acciones tomadas para mantener un control de
la posiciéon angular relativa de un cuerpo con respecto a otro cuerpo o un marco referencial externo.
Dicha accién es de suma importancia para el manejo de aeronaves y particularmente para el control
de naves no tripuladas, como pueden ser satélites o drones. Ademas, el control de actitud cobra
mayor relevancia a partir de la necesidad de orientar al dispositivo hacia un punto determinado del
espacio para poder establecer comunicacion con otros satélites, con una antena de comunicacién o
para lograr mayor eficiencia en la carga de baterfas mediante paneles solares.

Para poder realizar el control de actitud es necesario tomar mediciones sobre la posiciéon angular
relativa al objeto o al marco referencial con el que se lo desea comparar. Por otro lado, es necesario
realizar acciones de posicionamiento acordes a la medicion tomada y a la posicion esperada. Exis-
ten diversas maneras de realizar la medicion del movimiento angular como los son las unidades de
medicion inercial, giroscopios, acelerémetros, sensores de horizonte, sensores de campo magnético,
restreadores de estrellas, entre otros. A su vez, existen diversos mecanismos que se utilizan para rea-
lizar el posicionamiento, como propulsores, ruedas de reacciéon, imanes de torsion magnética, entre
otros [9].

En este proyecto se trabajo en un prototipo experimental que detecta la posiciéon angular relativa
mediante acelerémetro y girdéscopo, y utiliza una rueda de reacciéon como actuador. En la figura 1 se
puede ver un esquema de sistema de control de posicion con rueda de reaccion [5]:

L:IR(UR

Sensor de
posicién B

Rueda de reaccién

L=IRwR
()

uwR Sensor de

posicién 6

Vista lateral Vista superior

Figura 1: Esquema de sistema con rueda de reaccion [5]

Se decidi6 orientar el trabajo a la medicién y control en un tnico eje de rotacion, siendo elegido
el angulo de guinada entre los tres angulos del sistema de dngulos de navegacion o Tait-Bryan, como
los vistos en la figura 2.
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Figura 2: Angulos de Tait-Bryan [1]
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2.1. Motivacion

Los sistemas de rueda de reaccion funcionan con el principio de la conservacion de momento
angular, y presentan varias ventajas para ser utilizados en nanosatélites. Generan un torque elevado
relativo a su tamano reducido y su poco peso, y permiten lograr un elevada precision de orientacion.
Ademas, consumen poco combustible comparados con los sistemas basados en propulsores [4] [19].
Se pueden encontrar en gran cantidad de nanosatélites en 6rbita, y algunos ejemplos comerciales son
las ruedas de reaccion cyber2 de Wittestein [7] o las ruedas de reacciéon Sinclair Interplanetary de
Rocket Lab [23] (figura 3).

Figura 3: Rueda de reaccion comercial [23|

Un paso importante para la puesta en marcha de los sistemas de control de actitud es su prueba
y simulacién en condiciones de laboratorio, ya que el coste de realizar pruebas con un prototipo en
orbita son muy elevados. Debido a esto es que se fabrican simuladores que recrean las condiciones
del sistema para comprobar el funcionamiento de las partes criticas del mismo. Algunos ejemplos de
trabajos similares son los realizados por A. N. Castrellon-Lopez[5], F. W. Long|19|, J. Gerber|13], C.
Grassin|6], o M. A. Samuels|24].

Ademas, este proyecto tiene la motivacion de generar un dispositivo que se pueda utilizar como
soporte académico para poner en practica distintos algoritmos de control que sean vistos de manera
tedrica. Dicho dispositivo quedarid como recurso para ser utilizado en la materia Laboratorio de
Control, de las carreras de Ingenieria del Instituo Balseiro (IB).

2.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es obtener un dispositivo capaz de controlar la orientacion,
inicamente en el angulo de la guinada, siendo capaz de establecer y mantener una posicion indicada.
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El enfoque del proyecto consiste en realizar el dispositivo utilizando electronica digital y sistemas
modulares comerciales, para enfocarse en el ensamble y funcionamiento general del sistema. Ademaés,
se espera poder realizar el manejo del dispositivo a través de un ordenador externo, para lo cual se
requiere una comunicaciéon constante. Los requerimientos definidos para el prototipo son:

1. Requerimientos referidos al control:

1.1 Establecimiento de un punto de referencia en la posicién angular.
1.2 Tiempo de muestreo menor a 50ms.
1.3 Tiempo de establecimiento menor a 10s.

2. Requerimientos referidos al prototipo:

2.1 Comunicacion inalambrica.
2.2 Alimentacion por baterias.
Para lograr ese objetivo principal se dividi6 el trabajo y se establecieron objetivos parciales, los
cuales son:

= Diseno e implementacion del sistema: Obtener un sistema funcional que permita tomar las
mediciones, accionar el actuador y realizar pruebas a lazo abierto y cerrado.

= Modelado de la planta obtenida: Elaborar un modelo analitico de la planta a partir de analizar
las ecuaciones fisicas que la representan.

= Identificacion y validacién de los parametros medidos: Obtener un modelo parametrizado que
represente la planta con un nivel de fiabilidad que permita realizar simulaciones y disenar los
lazos de control.

= Propuesta y comparacion de distintos esquemas de control: Disenar e implementar como minimo
tres esquemas diferentes de control, utilizando el mismo actuador pero modificando el algoritmo
empleado. Establecer y mantener cambios de posicién con tiempos de establecimiento menor a
10 segundos.

2.3. Trabajo desarrollado

El presente Proyecto Final Integrador es una extension del trabajo realizado en el marco de una
Practica Profesional Supervisada (PPS), en la cual se propuso la implementacién de un prototipo
de simulacién para el control de orientaciéon mediante rueda de reaccién. Se utilizaron materiales
provistos por el Centro Atomico Bariloche para el armado del mismo.

El trabajo realizado se dividi6 en tres grandes etapas. La primer etapa consistié en el armado
del dispositivo. El desarrollo realizado abarco el diseno e implementacién del sistema electrénico,
colocacion del actuador, montaje de los sensores, colocacién de la alimentacion, articulacion del
sistema de comunicacion, distribuciéon de los elementos dentro de la maqueta y prueba del sistema a
lazo abierto.

La segunda etapa consistioé en la propuesta de un modelo matemético que represente la planta
construida, medicion y toma de parametros de la planta a partir de distintas experiencias de labora-
torio y validacion del modelo matematico propuesto. Las experiencias que se realizaron consistieron
en someter a la planta a senales de entrada de tipo escaldon, chirp y secuencia aleatoria binaria. Se
obtuvo un modelo en representacion de funciones transferencias y un modelo en representacion de
variables de estado.

La dltima etapa consistio en la propuesta de distintos esquemas de control con el fin de ser
capaces de controlar la planta dentro de un rango que cumpla con los requerimientos propuestos. Se
implementaron algoritmos de lazo simple, lazo interno y externo y de control moderno, y se analizaron
los resultados para estudiar la forma mas eficaz de controlar la planta considerando sus restricciones.

6 de 98



Ingenieria Electrénica Universidad Nacional de Rio Negro

3. Descripcion del sistema

En el siguiente capitulo se hace una descripcion del sistema implementado, haciendo detalle en
los componentes de Harware utilizados y en el esquema utilizado en el Software desarrollado.

3.1. Esquema experimental

La maqueta experimental disenada consiste en un cubo plastico de 10x10x10cm dentro del cual
se ubican todos los componentes electronicos del sistema. El cubo se encuentra sobre una placa de
madera, y a través de un eje rotativo encastrado en la cara inferior se logra la rotacién en el plano X-Y
con eje de rotacion Z. Sobre el cubo se encuentra un motor eléctrico de corriente continua con una
rueda de inercia de bronce de 50mm de didmetro, 4mm de espesor, y 30 gramos de masa. Ademas,
se le agregaron dos pesos de 70 gramos, uno en cada costado, para aumentar la relaciéon entre el
momento de inercia del cubo y el momento de inercia de la rueda de reaccién.

En la figura 4 se ve el prototipo armado y en la figura 5 se ve un detalle del eje sobre el cual rota
el cubo:

Figura 4: Prototipo final

El funcionamiento se basa en la conservaciéon de momento angular. Al realizar una rotacion de la
rueda de inercia el cubo rotara con velocidad angular en sentido contrario, de manera que el total
de momento angular se conserve. En ausencia de torques externos, condiciones de rozamiento nulo
y velocidad angular inicial nula tanto de la rueda de reaccion como del cubo el valor de reposo
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Figura 5: Detalle de eje de rotaciéon

de la rueda de reaccién es cero. Se busca trabajar cercano a ese punto de equilibrio, y controlar
la orientacion del cuerpo de la maqueta a partir de modificar la velocidad angular de la rueda de
reaccion. Debido a que el momento de inercia de la rueda de reaccion es mucho menor que el del cubo,
es necesario una menor velocidad angular en la maqueta para compensar el cambio en el momento
angular de la rueda, lo que permite lograr gran precision en el control de la posiciéon angular de la
maqueta. Se ampliard mas sobre el modelo matematico del sistema en la siguiente seccion.

Para el control del motor eléctrico se utiliza un moédulo de puente H, el cual permite establecer
el sentido de giro y diferentes tensiones de salida a partir de utilizar modulaciéon por ancho de pulsos
(PWM). La placa elegida para tal fin es L9110S que posee dos puentes H integrados en un mismo
modulo. La velocidad angular del motor se mide con un sensor encoder magnético AS5600, el cual
se basa en el efecto Hall para determinar la variaciéon del campo magnético producido por un iman
de neodimio colocado en el elemento rotativo. Dicho sensor permite la medicién de posiciéon angular
y la posterior obtencion de la velocidad angular de manera indirecta, sin que haya contacto entre el
sensor v el elemento a medir. La mediciéon que se logra corresponde a la velocidad angular relativa
entre el disco y el cubo, es decir la velocidad angular del disco con respecto a un sistema de referencia
situado en el cubo, la cual es diferente a la velocidad angular del disco para un observador externo
a ese marco de referencia.

Para la mediciéon de velocidad y posicion angular del cubo, se utiliza una unidad de medicién
inercial (IMU) MPU6050 constituida por un acelerometro de 3 ejes y un giroscopo de 3 ejes. Este
dispositivo permite medir la velocidad, aceleraciéon y orientaciéon de un sistema. Los acelerometros
realizan la medicion de aceleracion absoluta a la cual el sensor se ve afectado, y permiten establecer
el angulo que forma el sensor con la vertical a partir de la medicion de la gravedad. No tienen deriva
a largo plazo, pero son muy sensibles a pequenos movimientos y al ruido, por lo que no son fiables a
corto plazo [29]. Los girdscopos detectan la velocidad angular mediante la medicion de la aceleracion
causada por efecto Coriolis en el elemento rotado. Funcionan bien para mediciéon de movimientos
cortos o bruscos, obteniendo el &ngulo de orientacion mediante la integracion con respecto al tiempo.
Sin embargo, debido a la naturaleza del proceso de integracion, se acumulan los errores y el ruido de
medicion, por lo que no son fiables a largo plazo y se genera deriva [29]. Mediante la combinacion de
sensores de ambos tipos es posible obtener una medicion de orientacién angular fiable a corto y largo
plazo. La placa elegida es la HW-290, que implementa dentro del mismo moédulo la electrénica para
el manejo y comunicaciéon mediante protocolo 12C de un MPU6050, a la vez que un magnetémetro
de tres ejes QMCH883L y un barémetro de presion absoluta BMP180.

Para la medicion de corriente se utiliza una resistencia de bajo valor en serie con el motor eléctrico,
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mediante la cual se puede obtener indirectamente el valor de corriente. La caida de tension en la
resistencia serd directamente proporcional a la corriente que circule por ella, y por lo tanto a la
corriente que circule por el motor. Se utiliza un circuito con amplificadores operacionales para la
amplificacion y el acondicionamiento de la senal.

Para la obtencion de las mediciones y manejo de la variable de control se utiliza una tarjeta de
desarrollo NodeMCU v2 que posee un System on Chip (SoC) ESP8266 y la electronica necesaria
para su programacion y uso. El ESP8266 posee un médulo de comunicacion inaldmbrica que incluye
protocolo WiFi IEEE802.11, por lo que es posible obtener los datos de los sensores mediante las
entradas analdgicas y digitales, enviarlos a un ordenador externo por medio de una red local, recibir
la variable de control desde el ordenador y realizar la accion a través de las salidas.

Por iltimo, la alimentacion del sistema se realiza con baterias de litio recargables 18650, de
manera que el sistema queda independiente de conexion externa con cables para su uso. Ademaés, se
agrega un puntero laser en una salida digital para utilizarlo como referencia visual en las mediciones
de posicién angular.

En la figura 6 se muestra un diagrama en bloques del sistema propuesto.

( ﬁ
PWM Madulo Driver M
Baterfas Puente H otor
N—3]  Microcontrolador Analog
Encoder Magnético | - )€
‘T{: o

Sensor IMU €

12C
Mddulo WiFi /
N

WiFi
A 4
' Ordenador externo '

Figura 6: Diagrama del sistema

Dindmica de planta

9 de 98



Ingenieria Electrénica Universidad Nacional de Rio Negro

3.2. Descripcion del Hardware

A continuacién, se hace una descripcion detallada de todos los componentes utilizados en el
proyecto.

3.2.1. Tarjeta de desarrollo

El ESP8266 es un System on Chip (SoC) que implementa dentro de un mismo integrado tanto
una unidad de procesamiento RISC de 32 bits con sus puertos de entrada y salida como un moédulo
de comunicacion WiFi con capacidades de realizar comunicacién en protocolo 802.11 a 2.4-2.5G, es
decir que puede conectarse en las redes domésticas.

El ESP8266 es posible obtenerlo dentro de un moédulo integrado, conocido como System on
Module (SoM), dentro del cual se implementa el chip ESP8266 con la electronica discreta necesaria
para su programacion y utilizacion, y una antena de radiofrecuencia para la frecuencia de operacion
de WiFi. El mo6dulo méas usual es el ESP12E, que ademés otorga acceso a todos los puertos de
entrada/salida del chip. La electronica necesaria incluye una memoria Flash, debido a que el chip
solamente integra una memoria RAM. Esto implica que el canal de comunicacion SPI y los pines
GPIO correspondientes quedan permanentemente ocupados con la comunicacion a la memoria, ya
que alli se guarda el programa de usuario |[8].

En este proyecto se utiliza la tarjeta de desarrollo NodeMCU v2 (figura 7), que posee un SoM
ESP12E, reguladores de tension, puerto serie microUSB y pines para entradas y salidas.

l -‘....i -| |r-| -| - I

[ TOUT | GPI016}{ USER |
(GP10S |
aPI02 o TxD1 )

3.3V

£a

}{cr1018
H cr1o9
H nosz

siofefolefolofon

— — — — — p—

H cs GND
- nm1so GPIO14
H scLk GPIO12

GND - 2 m =N g GPI013}{ rxp2 H HmoSI )
-3V el Il - 1015 Tx02 H_HCs ]
GPIO3 } RXDE |

GPID1 o TXDe |

GND

3.3¥

O¢

Figura 7: Pinout de la tarjeta de desarrollo NodeMCU |22]

Las caracteristicas de la placa son:

10 de 98



Ingenieria Electrénica Universidad Nacional de Rio Negro

= Alimentacion externa 5 a 10v

» Tension logica (entradas/salidas) 3.3v

= Intensidad de corriente maxima por pin 12mA
= Puerto serie microUSB

» Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

» Stack de Protocolo TCP/IP integrado

» Potencia de salida de +19.5dBm en modo 802.11b
» CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bit)

» Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz,

= Memoria RAM de instrucciones: 32KB

= Memoria RAM de datos: 96KB

= Memoria Flash Externa: 4MB

= 1 pin analdgico con ADC 10 bits (0-3.3v)

» 17 GPIOs (6 usadas por la Flash, 2 por el puerto serie y 3 usados parcialmente durante le
encendido y reset)

3.2.2. Unidad de medicion inercial

El modulo utilizado en el proyecto es el HW-290 (figura 8), que incluye tres sensores dentro
de una misma placa: una IMU MPU6050, un magnetometro QMC5H883L y un barémetro BMP180.
Dentro del modulo se implementa la electronica necesaria para el manejo de los sensores y ofrece
una interfaz para comunicaciéon mediante protocolo de comunicacién I12C. Inicialmente se propuso
la utilizacion del sensor magnetémetro para agregar la medicién de campo magnético de la Tierra
como referencia, pero luego de varias mediciones se decidi6 la no utilizacion del mismo debido a las
interferencias introducidas por el actuador.

Figura 8: Médulo HW-290 utilizado
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La unidad de medicién inercial MPUG6050 es un dispositivo que combina dentro del mismo in-
tegrado un giréscopo de 3 ejes y un acelerébmetro de 3 ejes. Por eso se dice que posee 6 grados de
libertad (DoF).

El acelerometro esta construido internamente con un sistema micro electromecanico (MEMS) en el
cual una masa esta suspendida con resortes en los tres ejes. En funcion de la aceleracion recibida dicha
masa aplicard una fuerza en los resortes, la cual puede ser medida para determinar la aceleracién.
En reposo el acelerébmetro siempre detectara la aceleracion de la gravedad. El giréscopo, por otro
lado, utiliza un MEMS que consiste en brazos vibrantes sobre los tres planos del espacio sostenidos
por un soporte central. El funcionamiento se basa en el efecto Coriolis, el cual afecta a los elementos
que se encuentran en un sistema en rotacion. Para un observador dentro del sistema no inercial en
rotacion, los elementos que se encuentran en movimiento previo a la rotacién tienden a continuar
en movimiento durante la rotacién, produciendo una fuerza ficticia. Los brazos vibrantes del sensor
giréscopo ejercen una fuerza proporcional a la velocidad de rotacion sobre el brazo central, para
poder continuar con su vibracion. Esto implica que para poder tener el girdéscopo en funcionamiento
existe un consumo de corriente constante para la generacion del clock de vibracion.

Las mediciones del acelerémetro pueden ser integradas para obtener la velocidad de traslacion e
integradas nuevamente para obtener la posiciéon, mientras que las mediciones del gir6scopo pueden
ser integradas para obtener la posiciéon angular o derivadas para obtener la aceleracion angular.
El MPU6050 implementa internamente una interfaz de comunicacién 12C, de manera que se puede
acceder a los registros en donde se guarda la tltima medicién realizada de cada sensor.

Existen dos maneras de tomar las mediciones del sensor MPU6050, tomando el dato crudo o
tomando el dato procesado. El dato crudo es la velocidad angular o la aceleracion lineal en cualquiera
de los tres ejes del espacio tridimensional. El dato procesado, por otro lado, utiliza la funcionalidad
del procesador interno que posee la IMU. Dicho procesador se denomina Digital Motion Processor
(DMP) y es una tecnologia patentada por Invensense que realiza célculos de fusion de sensores
dentro de la IMU para obtener la orientaciéon angular. La medicion se coloca dentro de un buffer de
registro en modo de cuaternion, que se puede leer a través del bus I2C. La utilizacién de la fusion
de sensores por hardware que provee el integrado permite que el dato obtenido sea de orientaciéon
angular previamente filtrado y procesado, y reduce el calculo necesario en el microprocesador [21].
El cuaternion obtenido se procesa para convertirlo en un dato de angulos de navegacion (yaw, pitch,
roll), de los cuales el angulo que nos interesa controlar en el proyecto es el de yaw (deriva, guinada
o direccion).

3.2.3. Encoder magnético

El sensor AS5600 (figura 9) es un sensor magnético de posicion angular de 12 bits de resolucion,
con salida analégica o digital por PWM, y comunicacién 12C. Se encuentra en un moédulo que permite
alimentacion de 3.3v. Su funcionamiento se basa en medir el vector de campo magnético de un imén
imantado de manera axial, como se puede ver en la figura 10.

\ C c2 R

ARl

&l I

vee[m|
GND

(o I
A B BB
RO R e, (Rhp,

Figura 9: Médulo AS5600 utilizado
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Figura 10: Rotacion del campo magnético de un iman polarizado axialmente [3|

El sensor funciona correctamente si se encuentra a una distancia entre 0.5 y 3mm con respecto a
un imén de neodimio polarizado axialmente, para lo cual se colocé el iman en el disco de reaccion y
se fijo el modulo del sensor en la caja plastica cumpliendo la distancia requerida.

La medicion obtenida de este sensor es de posicion angular, por la cual es necesario derivarla
para obtener el dato de velocidad angular que se requiere. Esto se realiza tomando una medicién y
comparando la diferencia entre la medicion actual y la anterior, relativo al tiempo transcurrido. Para
poder realizar el cilculo de manera correcta es necesario tomar al menos dos mediciones antes de
que el objeto a medir realice una rotaciéon de mas de 180 grados, de manera que se evite el aliasing.

3.2.4. Motor eléctrico

El motor utilizado es un motor eléctrico de escobillas, modelo RS-365SH-16120 (figura 11), con
rango de operacion entre 6 y 24v. En el eje del motor se coloco la rueda de reaccion de bronce (figura
12), y el motor se coloc6 en un soporte plastico que se fija al cubo mediante tornillos. Como se
mencion6 anteriormente, la distancia entre el iman de neodimio y el sensor encoder AS5600 tiene
que ser cercana a 3mm. Para ello se peg6 el iman en el eje de rotaciéon de la rueda de reacciéon y se
coloco el sensor de manera que quede enfrentado y con la distancia necesaria.

Figura 11: Detalle del motor utilizado
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Figura 12: Detalle de la rueda de reaccién

3.2.5. Driver puente H

Para el manejo de la corriente del motor se utilizo el moédulo driver de motores L9110S (figura
13), que consiste en un modulo con dos puentes H L9110, de los cuales solamente se utiliz6 uno
de los canales. El médulo permite la colocacion de una alimentacion externa y el control mediante
senales de entrada de menor tension. Al colocar una de las entradas en valor cero y la otra entrada con
alguna tension regulada por PWM el puente H envia tensiéon al motor en un sentido de giro, regulada
por PWM pero utilizando de referencia la alimentacion externa, la cual es en general mayor que la
tension utilizada para el control. Ademas, esto permite utilizar intensidad de corriente mayor que la
méxima permitida en las GPIO del microcontrolador utilizado. En la figura 14 se ve un esquema de
circuito tipo puente H.

Figura 14: Esquema de un circuito de puente H
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3.2.6. Medicion de corriente

Con el proposito de implementar una mediciéon de corriente del motor en el sistema, se disend e
implementd una placa para acondicionar una senal analogica que pueda ser medida con el ADC del
ESP8266. Se propuso utilizar una resistencia de bajo valor en serie con el motor, sobre la cual al medir
la tension se puede calcular el valor de corriente que circula en el circuito. Se utilizan resistencias que
no impliquen una carga significativa en el circuito de manera que no se vea afectado con la inclusion
de esta medicion. El circuito esquematico de la placa implementada se encuentra en la imagen 15.
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Figura 15: Circuito esquematico para medicion de corriente

La placa NodeMCU tiene un unico ADC de 10 bits de resolucion y rango de 0-3.3v, al que se
accede a través de su pin A0. Debido a que no soporta tensiones positivas mayores a 3.3v, ni tensiones
negativas, se decidi6 utilizar la entrada analégica para medir la magnitud de la corriente eléctrica
en el motor, y una entrada digital para medir el sentido de la misma. Esto se logra utilizando una
resistencia de bajo valor en serie en la tierra del puente H, midiendo la corriente que circula en
todo el modulo. La corriente siempre circulard en el mismo sentido, sin importar el sentido de giro
del motor, con lo que la tensiéon medida en ese punto sera siempre positiva, evitando la posibilidad
de ingresar una tension negativa en el ADC. Para medir el sentido de la corriente se coloca otra
resistencia en serie con el motor, en la cual la corriente circulara hacia un lado o hacia el otro. La
tension entre los bornes de esa resistencia se colocara en la entrada de un comparador, que saturara
en tension maxima o minima segin cuél de los dos puntos esté en mayor tension. Midiendo la salida
del comparador con una entrada digital se puede identificar el signo de la corriente.

A fin de saber qué amplificacion de la senal era necesaria para aprovechar al maximo la resolu-
cion del ADC se realizd6 una medicion de la amplitud méaxima del esquema propuesto. Se midié la
resistencia del bobinado del motor obteniendo un valor de 182, con lo cual se propuso utilizar dos
resistencias de 0.33€) en paralelo, logrando una resistencia equivalente de 0.165Q (menor al 1$), las
cuales se colocaron en serie con el puente H. Se colocod una senal cuadrada de 1Hz y amplitud de
tension 7.2v en el motor, y se midi6é con un osciloscopio la tension resultante en la resistencia. En la
figura 16 se puede ver una captura de los resultados obtenidos:

Se detect6 una amplitud de pico maxima de aproximadamente 150mV, y luego una bajada pro-
gresiva en la amplitud de dicha tension. Se puede ver ademés que la corriente medida es siempre en
valor absoluto, ya que durante el experimento el motor constantemente cambié su direcciéon, pero
el valor de tension medido siempre fue positivo. En base a esta medicién se propuso utilizar una
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Figura 16: Resultados del experimento de mediciéon de corriente

amplificacion menor a 22, de modo que con una senal de 150mV no se llegue a 3.3v. Se disend un
amplificador no inversor utilizando resistencias de 56k(2 y 3.3k{) con ganancia:

Se utilizdé un amplificador operacional LM358P, que contiene dos operacionales dentro del mismo
encapsulado, con el cual se implementaron ambos circuitos. La alimentacion del LM358P se realizo
utilizando la tension Vin de las baterias. Debido a esto se colocaron diodos Zener de 3.3v protectores
para controlar que la tension maxima aplicada en las entradas del ESP8266 no supere ese valor.
Se implement6 el circuito en una plaqueta multiperforada, colocando todos los componentes y los
pines para la integracion del modulo en el sistema, como se puede ver en la imagen 17. Se realizaron
mediciones del circuito construido y se determiné que la ganancia real lograda en el amplificador es
de 15.

Cmp+ Cmp- Magnitud

Figura 17: Placa construida
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3.3. Descripciéon del Software

El software utilizado en el proyecto consiste en un firmware programado en el ESP8266 y un
programa en lenguaje Python que se ejecuta en el ordenador externo y se comunica con el micro-
controlador. El firmware se encarga de tomar las mediciones de los sensores, enviarlas mediante
comunicacion por red WiFi, recibir el comando de control y tomar la acciéon correspondiente con
el actuador. El programa o script de Python recibe las mediciones que envia el microcontrolador,
calcula la accién de control, la envia, guarda los datos para realizar un analisis posterior y controla
el cumplimiento del tiempo de muestreo entre cada paso. En la figura 18 se muestra un diagrama de
flujo del esquema de software propuesto y del camino que recorren los datos desde que son leidos en
los sensores hasta que se activa el actuador.

ESP8266 Computadora
N
~» Leer sensores WiFi Recibir datos €N

¥

Guardar

datos

— Activar WiEi Ley de
motor control

Controlar Ts ==’

B IEN I I I S . -------l-ll---

Figura 18: Esquema de la comunicacién y el flujo de datos

La comunicacion por red WiFi se realiza utilizando el protocolo UDP (User Datagram Protocol)
el cual funciona mediante la creacién de sockets, que son aplicaciones con punto de acceso a la
red. Cada socket dentro de la red tiene una direccion particular de puerto, y los paquetes de datos
enviados contienen una cabecera con la direccion del puerto que envia y la direccion del puerto que
recibe, seguido por la longitud de mensaje, un checksum y la carga util del mensaje. Debido a esto
es necesario definir los mismos nimeros de puerto tanto en el firmware del ESP8266 como en la
aplicacion Python con la que se realice la comunicacion. El protocolo UDP es un protocolo de envio
de paquetes de datos sin confirmacion de recepcion, por lo que es menos fiable que el protocolo TCP
pero permite generar una comunicacion directa y es eficiente en cuanto al manejo de los recursos de

red.
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3.3.1. Firmware ESP8266

El firmware se programé en Arduino IDE utilizando el lenguaje de programacion de Arduino, el
cual es un derivado del C++-. Para poder realizar la programacion en la placa es necesario descargar
el paquete de librerias de ESP8266 a través del gestor de tarjetas de Arduino IDE.

Se dividi6 al programa en 4 archivos: el archivo principal que se denomina “Firmware-giroscopio.ino”
en el cual se encuentran las funciones de setup() y loop() que definen el comportamiento del micro-
controlador; y tres ficheros denominados “Sensores.hpp” en el cual se encuentran las funciones para
el manejo de todos los modulos de sensores utilizados, “WiFi-UDP.hpp” en el cual se encuentran
todas las funciones para la conexion con la red local de WiFi y la comunicacion por protocolo UDP,
y “config.h” en el cual se encuentra la configuracion especifica de la red local que se va a utilizar y la
direccion IP fija que va a poseer el dispositivo. En la imagen 19 se puede ver una captura de pantalla
del entorno de programacion Arduino IDE y la division del programa en subarchivos.

Firmware_giroscopio §

void setup() {

pinMode (BIA, OUTPUT);

pinMode (BIB, OUTPEUT);

digitalwrite (BIA,0);

digitalWwrite (BIB,0):

analogWriteRange (1023);//Rango PWM
analogWriteFreq(40000) ; //Frecuencia PWM
pinMode (LASER, OUTPUT);

digitalWrite (LASER,0);

pinMode (D_INPUT, INEUT);

Wire.begin():
Wire.setClock (50000);
//Serial.begin(115200);
delay(200);
inicializarMPUE050()
inicializaras5600();

//ConnectWiFi_ AP (true);

ConnectWiFi STA(true);

ConnectUDF () ;

Wire.setClock (400000); // 400kHz IZ2C clock
yaw=0;

data=0:

Figura 19: Proyecto en el entorno Arduino IDE

Para la lectura de los sensores MPUG050 y AS5600 se utiliza protocolo 12C. La comunicacion
[2C es un protocolo de comunicacion serial por bus digital, que se define mediante una arquitectura
de dos cables denominados SCL y SDA, y una relacion maestro-esclavo entre los participantes de la
comunicacion.

Dentro de un bus 12C se pueden conectar un maestro y hasta 127 esclavos, siendo el maestro
quien arbitra los accesos al bus de los distintos dispositivos. El maestro es quién controla el reloj
de sincronizacion con la frecuencia de operacion, a través del cable SCL (Serial Clock), y todos los
esclavos estan conectados al mismo bus de manera que reciben la misma senal de clock. Ademaés, todos
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los dispositivos se conectan al mismo bus de datos SDA (Serial Data), y para poder diferenciarse cada
dispositivo tiene una direccion de 12C tdnica de 7 bits. Para el correcto funcionamiento del sistema,
se deben tener resistencias de pull-up en ambos buses, ya que se utiliza la norma de activo bajo y
ademas los dispositivos tienen salida de tipo tristate para poder colocarse en modo alta impedancia
cuando no es su turno dentro de la comunicaciéon. De esta manera se asegura que la comunicacion
en cada momento sea entre el maestro y solo uno de los esclavos. La comunicaciéon se inicia con
el envio de una senal de inicio por medio del maestro, seguido con la direccion del esclavo y el
modo de operacion (lectura de datos del esclavo o escritura en los registros del esclavo). Luego de la
confirmaciéon de recepcion se envia la direccion del registro que se desea leer o escribir, y por tltimo
se realiza la accion, finalizando la comunicacién con una senal de fin de transmision. Los bytes se
envian de manera MSB, es decir el bit mas significativo primero.

El ESP8266 no posee un moédulo de comunicacion 12C por hardware, por lo que la implementacion
se realiza de forma virtual. Esto permite elegir potencialmente cualquier combinacion de pines para
la comunicacién. El clock interno permite una frecuencia de operaciéon de 100kHz el pin elegido como
SCL.

Para el manejo de la IMU MPU6050 se utilizo la libreria “MPU6050” de Jeff Rowberg [16]. Los
datos de los sensores tienen un rango entre -32768 y 32767, v la escala que representan dependen del
rango elegido para cada sensor. El acelerémetro tiene las opciones de escala 2/4/8/16 (g), es decir
que para un rango de escala elegido de 2g el valor maximo representard 2g y el minimo -2g. Para el
giréscopo las opciones son 250/500/1000/2000 (°/s), es decir que para un rango de escala elegido de
250 el valor maximo representara 250°/s y el minimo -250°/s. Si se elige un rango mayor se puede
medir valores mas altos de aceleracién o de velocidad angular, pero se pierde definicién en el paso.
Se eligié escala de 2g para el acelerémetro y de 500°/s para el giroscopo. Ademas, las mediciones
que se utilizan corresponden a las mediciones preprocesadas internamente por el sensor, es decir las
mediciones de los registros de DMP.

Para el manejo del sensor AS5600 se utilizo la libreria “AS5600” de Rob Tillaart [15], que provee
funciones para la comunicacion y para el cilculo de la velocidad angular a partir de tomar las
mediciones de posicion.

Para la medicion de corriente se utiliza la tinica entrada analdgica, que tiene resoluciéon de 10 bits.
Para convertir el valor leido en un valor correspondiente a corriente en mA se multiplica la medicién

por el siguiente factor:
3300mV ~13

1023 % 15 % 0,165

Por ultimo, para el manejo del motor se utilizan las salidas con modulacién por ancho de pulsos
(PWM). El ESP8266 no implementa la modulacion PWM por hardware, sino que la implementa
por software. Para poder controlar la magnitud y el sentido de giro del motor se deben utilizar dos
salidas PWM, y se definio la frecuencia de trabajo para las mismas en 400kHz.

En la imagen 20 se puede ver un diagrama de flujo del bucle principal que recorre el firmware.
En el mismo se toman los datos de los sensores y se revisa la llegada de una nueva orden de control,
la cual se aplica en el actuador. Cabe destacar que no se controla el cumplimiento del tiempo de
muestreo en el microcontrolador, tomando todas las mediciones disponibles dentro del lapso entre la
llegada de dos érdenes consecutivas. Esto es debido a que si se estableciera un tiempo de muestreo
estricto en ambos extremos de la comunicaciéon habria que realizar una sincronizaciéon, y no se ganaria
ningin beneficio al realizarlo. Los registros de los sensores se actualizan con una frecuencia de 100Hz
y la velocidad de comunicacion del bus I2C se estableci6é a 400kHz (Fast mode), de manera que es
posible realizar entre una y dos mediciones antes de enviar los datos via WiFi, enviando siempre el

Fapc to ma =
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dato mas actual que se posea. Ademas, la comunicacion WiFi puede consumir hasta 240mA, por
lo que se decidi6 mantener el envio de datos en la minima medida posible, solo haciéndolo como
respuesta a una accién recibida. Esto implica que es necesario enviar una acciéon para poder empezar
la comunicacion, y que el tiempo de muestreo y la duracion total de la comunicaciéon y el control de
la planta lo establece la aplicacion del ordenador externo.

Inicializo sistema

( K N\

Leo MPU6050

l

Leo AS5600

!

Leo sensor corriente

¢Recibo accidon de
control?

Actualizo actuadores

v

Envio datos

)

Figura 20: Diagrama de flujo del firmware en ESP8266

3.3.2. Programa Python

El programa que se implement6 en lenguaje Python se encarga de recibir los datos tomados por
el ESP8266, calcular la accion de control en base a la orientacion deseada, los datos actuales y el
esquema de control propuesto, enviar la acciéon de control y establecer el tiempo entre cada iteracion.
Ademas, guarda los datos en un archivo de tipo .dat para realizar un anélisis de los resultados y
provee una medio de interacciéon para el usuario a través de la consola. Se utiliza la libreria socket
para el manejo de la comunicaciéon por red y la libreria time para el control del tiempo de muestreo.

La secuencia del programa consiste en establecer un tiempo de duraciéon total del experimento, e
inicializar una matriz para guardar todos los datos de las mediciones durante el tiempo transcurrido,
ademas de establecer el tiempo de muestreo Ts. Al dar inicio al programa se envia una accion inicial
de control de valor 0, y se entra en un ciclo repetitivo que se ejecuta durante todo el tiempo de
duracion del experimento. Dentro del ciclo se toma el tiempo inicial, se leen los datos en el buffer
del socket de comunicacion, se calcula la ley de control (la cual se linealiza y se escala para entrar
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en los limites definidos por el microcontrolador), se envia la variable de control y se toma el tiempo
final. Si el tiempo transcurrido dentro de la iteracion del ciclo es menor que el tiempo de muestreo
entonces se espera durante el tiempo restante antes de comenzar la siguiente iteraciéon. En la imagen
21 se puede ver el diagrama de flujo de la aplicacion.

Inicializo sistema

Enviar accion inicial 0

Mientras
k*Ts = Tiem po_total

Y

10 = time. perl_counter()
ﬁu = socket ret-./

Y

u = ley_de_control(data)

3

k=k+1 | socket.sendlofu, IP, PORT)

3

t1 = time. perf_counter()

Si

No Esperar

Guardar data en archivo .dat

Figura 21: Diagrama de flujo del script de Python

3.3.3. Caracterizacion del tiempo de muestreo

Para validar el software utilizado se realiz6 una caracterizacion del tiempo de muestreo, debido
a que es necesario poder definir el tiempo de muestreo minimo que se puede utilizar en el sistema,
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de manera que se garantice el cumplimiento del mismo. Las principales limitaciones estan dadas por
la velocidad de la comunicacion UDP, la tasa de muestreo interno de los sensores utilizados y la
velocidad de la comunicacion [12C. Ademas, se establece un grado de preferencia alto al proceso de
ejecucion del programa Python, para asegurar la prioridad dentro del sistema operativo del ordenador.
Se presupone que la velocidad de calculo del algoritmo de control, el guardado de los datos y la
interpretacién de la accién de control son operaciones que no conllevan un retardo considerable
dentro del sistema.

Se realiz6 un experimento en el cual se propusieron distintos tiempos de muestreo requerido y
se guardaron los datos del tiempo final medido luego de realizar cada iteracién del ciclo. Se realiza-
ron dnicamente las acciones que conllevan el mayor retardo de ejecucion, es decir tomar todas las
mediciones y realizar la comunicaciéon bidireccional, pero enviando una accién de control de valor 0
en todos los casos. El experimento se llevo a cabo durante 10000 iteraciones para cada caso. En la
figura 22 se puede ver un grafico de dispersion para los diferentes tiempos requeridos:
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Figura 22: Resultados del experimento

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tiempo requerido | Media estadistica | Desvio estandar
5 10.129 10.365
10 10.244 6.870
15 15.002 0.128
20 20.001 0.005
25 25.008 0.389
30 30.002 0.006

En base a estos resultados se determiné que el tiempo de muestreo sera de 20ms, con el cual se
espera cumplir con los requerimientos necesarios de frecuencia para el control de la planta.
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4. Identificacion y validacién

El modelo matematico del dispositivo, también denominado modelo dindmico, es el conjunto de
ecuaciones diferenciales que sirven para describir el comportamiento din4dmico del sistema, siendo el
primer paso para facilitar el diseno de un control realimentado. El modelo analitico se puede obtener
a partir de desarrollar las ecuaciones determinadas por los principios fisicos del sistema, mientras
que un modelo experimental puede obtenerse a partir de medir la respuesta del sistema a distintas
excitaciones de entrada [12].

En el siguiente capitulo se desarrolla el modelo matematico de la planta con el fin de encontrar
las funciones de transferencia de manera analitica y su representacion por espacio de estados. Luego
se realiza un reconocimiento del actuador para la eliminacién de sus comportamientos no lineales en
la mayor medida posible.

Se contintia con una identificaciéon empirica de los parametros de la planta utilizando la meto-
dologia propuesta en [18], en donde se propone elegir un posible modelo a identificar, definir un
experimento del cual se tomarén los datos, definir la metodologia y el criterio de ajuste de los datos
con el modelo, y definir un método de validacién del modelo obtenido. En primera instancia se realiza
la identificacion a partir de someter la entrada a excitaciones de tipo escalon, la cual es una senal
que permite analizar el comportamiento del sistema frente a un cambio brusco en la entrada seguido
de un regimen estacionario, abarcando comportamientos de frecuencias altas y frecuencias bajas. Por
otro lado, la validacion de los parametros obtenidos se efectiia a partir de mediciones de tipo chirp
y secuencia aleatoria binaria, las cuales son senales con mayor energia frecuencial en un rango de
frecuencias de interés, elegidas a partir de las frecuencias dominantes identificadas con el método de
los escalones. Consecutivamente, se desarrolla una identificacion por espacio de estados utilizando
un modelo de caja gris y mediciones de tipo chirp, mientras que la validacion en este caso se efectiia
comparando la respuesta al escalon lograda por el modelo con la respuesta al escalon medida en los
experimentos realizados previamente.

4.1. Modelado matematico

La variable de control que se utiliza en el proyecto es la tension aplicada en el motor, que de-
nominaremos u(t), la cual causa una corriente i(t) en el motor, que produce un torque en el eje del
motor v la rueda de reacciéon, produciendo a su vez una reacciéon igual y contraria en el cubo debido
a la conservacion del momento angular.

Para iniciar el estudio del modelo matemaético se tomaron las ecuaciones de partida que describen
estos fendémenos, y se las desarrollo de manera que se obtengan las funciones transferencia que
describan al dispositivo como un sistema lineal e invariante en el tiempo (SLIT). En la figura 23 se
puede ver un esquema conceptual que ayuda a entender cémo es la disposicion de los elementos y
como se relacionan los sistemas fisico y eléctrico.

Segun la ley de las tensiones de Kirchhoff, la tension aplicada wu(t) seré igual a la suma de la caida
de tension producida por la resistencia equivalente del motor R, més la caida de tensién producida por
la inductancia equivalente del motor L, mas la tension producida por la fuerza contraelectromotriz
segun el factor de constante eléctrica Ky . Esa relacion se retrata en la siguiente ecuacion:

Debido a que las ecuaciones se escriben para un observador externo, ubicado fuera del marco de
referencia del cubo, es necesario aclarar que la fuerza contraelectromotriz depende de la velocidad
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u(t) =3

Oc(t)
Oc(t)

Figura 23: Esquema conceptual del gir6scopo

angular del motor éD(t) vista desde dentro del cubo. Por lo tanto se debe considerar la diferencia
entre la velocidad angular del disco y la velocidad angular del cubo ¢ (t). Sin embargo, si se toma la
hipétesis de que la velocidad del disco es mucho mayor que la velocidad del cubo, se puede reducir

la ecuacién a: . ‘

Por otro lado, el torque aplicado por el motor T, es directamente proporcional a la corriente
que circula por el mismo, segin el factor de proporcionalidad K;. Esto se representa con la siguiente
ecuacion:

Ty = Kyi (3)

Si se aplican las leyes de movimiento de Newton en sistemas rotacionales, el torque aplicado por
el motor menos el torque producido debido a las fricciones del disco TE., ... seran iguales al torque

aplicado sobre el disco con respecto al cubo TZ. Eso se resume en la siguiente ecuacion:
D _ D
TM - TFriccion - TC’ (4)

En vista de que se esta buscando el modelo dindmico lineal del sistema, se toma la hipotesis de
que la fuerza de rozamiento es dindmica, es decir que no se considera la fuerza de rozamiento estatica.
El torque producido por la fuerza de rozamiento dindmica depende de una constante de rozamiento
I'p vy de la velocidad angular del disco. Debido a que la velocidad angular del disco tiene que ser con
respecto al cubo, nuevamente es necesario considerar la diferencia entre ambas:

. . .
TFriccion = FD(QD - 90) (5)
Del mismo modo, si se considera la hipotesis anterior se puede reducir a:

TD

Friccion

=Tpbp (6)

24 de 98



Ingenieria Electrénica Universidad Nacional de Rio Negro

Ademas, el torque aplicado en el disco es igual al momento de inercia del disco Jp por la acele-
racion angular del disco 0p(t), es decir:

TE = Jpbp (7)
Al reemplazar las equivalencias 3, 6 y 7 en 4 se obtiene:
Kyi—Tplp = Jpbp (8)

En ausencia de torques externos, el torque del cubo con respecto al disco TS sera equivalente
al torque del disco con respecto al cubo, pero con signo opuesto. Esto se debe a la conservacion de

momento angular. Luego, si se considera el torque producido por el rozamiento del cubo TS ...~ se
obtiene el torque aplicado sobre el cubo T, de manera homéloga al caso anterior:
C C
TD - TFriccion =Tc (9)

El torque producido por el rozamiento depende de una constante de rozamiento dinamica I'c y
de la velocidad angular del cubo, mientras que el torque aplicado al cubo es igual a la inercia del
cubo Jo por su aceleracion angular 0¢(t). Al reemplazar las equivalencias en la ecuaciéon 9 se obtiene:

—Jpbp —Tebe = Jobe (10)

Las ecuaciones 2, 8 y 10 son las ecuaciones iniciales que representan la dinamica de los fenémenos
fisicos de la planta. A partir de esas ecuaciones se hace un desarrollo matematico para obtener las
funciones transferencia de interés, las cuales seran la transferencia de la corriente en funcion de la
tension é, la velocidad angular del disco en funcién de la tension % y la velocidad angular del cubo
en funcion de la velocidad angular del disco o‘”j—g, donde ademas se hace uso de la notacion § = w. El
objetivo principal no es obtener los valores de los parametros, sino lograr una idea acerca del orden
de los polinomios que forman la funcion, para saber cuantos polos y ceros esperar en la identificacion
empirica de la planta.

Para hallar £ se comienza por aplicar la transformada de Laplace, definida como L{f(t)} =

F(s) = [7 f(t)e *'dt, en la ecuacion 8:
K]I(S) —FDCUD == JDSC()D (11)

Reordenando los términos se obtiene:

K
Wp=1I(s)—m— 12
b =1(s) 7 (12)
Luego se aplica la Transformada de Laplace en la ecuacion 2 y se reordenan los términos:
U(s) = (R+ Ls)I(s) + KyWp(s) (13)
Reemplazando 12 en 13:
Ky K;
U(s)=(R+ Ls)I —1 14
(5) = (R+ La)l(s) + = 1(s) (14)
Aplicando denominador comiin forzado:
R+ Ls)(J r Ky K
u(s) = B IS L)+ Rl (15)

Jps+1T'p
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Se encuentra la funcion transferencia deseada, la cual podemos ver que tiene un cero y dos polos:

I(s) Jps+T'p
= (16)
U(S) (R+LS)(JDS+FD)+KvK[
Para hallar la transferencia % se reordena la ecuacion 12:
JDS FD
I(s)=Wp—+Wp— 17
(s) PR, +Wh e (17)
Y se reemplaza en la ecuacion 13:
J r
U(s) = (R+ Ls)Wp 22 + Wp-L + Kyp(s) (18)
K; K;
Distribuyendo los términos:
Jp I'p Jp I'p
U(s)=|L— R—+L— R—+ Ky) |W 19
) = (L3254 (RE2 + L3205+ (B2 + Ky) )Wl (19)
Se puede obtener la funcién transferencia, la cual vemos que tiene dos polos y ningin cero:
w 1
p(s) _ (20)

U(s) — Ly2s?+ (RL2 + Ly2)s + (RE2 + Ky)

Por ultimo, para hallar la transferencia Zj—g se aplica la Transformada de Laplace en la ecuacion
10:
—JDS(A}D(S> - chc(s) = JcswC(S> (21)

Reordenando la ecuacion 21:
—JpsWp(s) = (Jes+ To)We(s) (22)

Finalmente se halla la funcion transferencia, la cual vemos que tiene un polo y un cero en el
origen, ademas de tener ganancia negativa:
wC<S) —JDS

Wo(s)  (Jos+To) (23)

Para finalizar el modelo del sistema se debe incluir una integracion en tiempo, que en dominio de
Laplace se representa con 1, de la velocidad angular del cubo a fin de hallar la posicién angular. En

s

la figura 24 se puede ver un diagrama en bloques que representa al sistema.

La funcién de transferencia % se halla mediante la multiplicacién de 20 y 23:
w —J
cls) _ b (24)
U(s) (Jcs + Fc> (Lj(—gﬁ + (R + L42)s + (RE2 + KV)>
La funcién transferencia total del sistema es:
) —J
ols) _ D (25)

U(s) <Jcs + Fc> (l‘/}f(—lzs2 - (R%’ + L%)S + (RI;(_Z; + KV))
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Figura 24: Diagrama de bloques de la planta

La transferencia total del sistema es una funcién con tres polos y ningin cero, al haber una
cancelacion cero-polo dada por el ultimo integrador existe una reduccion del orden total del sistema.
Si se realizaran mediciones de la posicion angular del cubo no se podria apreciar esa dinamica interna,
ya que se veria solamente la respuesta caracteristica correspondiente a un sistema de tres polos. Para
poder observarla y corroborar su existencia, y debido a que la relacion entre la velocidad y la posicion
angular del cubo es conocida y no necesita medirse, se determiné realizar la identificacion de planta
tomando mediciones de la corriente, de la velocidad angular del cubo y de la velocidad angular del
disco.

La representacion del sistema por variables de estado esta dada por:

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (26)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
El vector de estados elegidos es:
i
_ |wp
=\ e (27)
Oc

Con lo cual el desarrollo de la representacion en variables de estado, a partir de las ecuaciones 2,
8 v 10 es:

b N AT

wD_ J—I __D wWp 0

= +

wol T\ B 5 o fee| T ol

Oc | 0 0 1 0] |fc 0 (28)
(1 0 00 i

101 0 0] |wp

Y=10 0 1 of |we| T
0 0 0 1] |6c

4.2. Identificacion del actuador

Como primer paso de la identificacion de planta se decidi6 realizar un reconocimiento de la
dindmica del actuador, y realizar una linealizacion de su respuesta, puesto que la respuesta lineal del
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motor es una de las hipotesis tomadas en el modelo. Para poder realizar el control es necesario que
el actuador opere de forma lineal, de modo que sea consistente con un modelo de sistema lineal e
invariante en el tiempo.

Se comenzo6 realizando mediciones del motor para obtener un estimativo de la velocidad terminal
del motor segin distintos valores de la variable de control enviada. La variable de control se normaliz6
entre -1 y 1, donde -1 equivale a la méxima tensiéon negativa que se le puede enviar al motor, 1
equivale a la méxima tension positiva y 0 equivale a apagar el motor por completo. El experimento
realizado consistié en colocar un escalén de tensiéon sobre el motor a los 2 segundos durante un tiempo
total de 40 segundos de medicion, para poder analizar la curva de respuesta y la velocidad final en
distintos valores de variable de control enviada. En la imagen 25 se grafican los resultados. Durante
el experimento se mantuvo al cubo fijo en una posiciéon impidiendo su rotaciéon, para medir solamente
la velocidad angular del disco.

Identificacion de motor para distintas entradas

5000 +

anof T U=0 W'hq"'l. “,\

ety " [”[l *W 'M
A

—
-—L—

2000 4

Velocidad angular [rpm]

1000 +

0 S 10 5 20 25 30 P a0
Tiempo [s]

Figura 25: Respuesta temporal del motor a entradas de tipo escalon

Cabe destacar que las mediciones de velocidad angular tomadas por el encoder magnético se
filtraron utilizando un filtro digital de tipo Butterworth de orden 2 y frecuencia de corte 2 rad/seg.
La frecuencia se eligié luego de hacer una primera medicion en la que se detecté ruido y se observo
una dinamica aproximada con constante de tiempo de 2seg, lo cual es una frecuencia de 0,5 rad/seg.
Utilizando un filtro con frecuencia de corte 4 veces mayor a la frecuencia observada se asegura que
no se oculte la dinamica de interés. En la imagen 26 se puede observar una comparaciéon entre la
medicion sin filtrar y la medicion filtrada con distintas frecuencias de corte, donde se ve una respuesta,
similar en cuanto a la atenuaciéon del ruido en filtros con menor frecuencia de corte, pero un retardo
méas marcado, siendo el de 2rad/seg el mas eficiente.
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Filtrado de sefial del encoder
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Figura 26: Analisis de filtros para senal de encoder

Utilizando un valor de 4000rpm como supuesto para la velocidad lograda con una entrada de valor
1, se procedié a realizar un grafico de dispersion en el cual se puede ver la velocidad final lograda
en comparacion con el valor de la entrada, en ambos casos normalizado entre -1 y 1. Se detect6 que
para valores de entrada menores a 0.2 el motor no podia comenzar a girar, debido a que no vencia
el rozamiento estatico. Para evitar ese comportamiento no lineal se decidié que se buscaria la menor
tension posible a la que se comience a ver una respuesta de movimiento y se linealice a partir de ese
punto, priorizando evitar la aparicion de una “banda muerta” pero sin dejar de observar que se genera,
una discontinuidad en el paso por cero. En la figura 27 se observa el grafico de dispersion, donde
ademas se dibujaron dos lineas rectas que se propusieron como el objetivo ideal de funcionamiento.

Identificacion de motor zona no lineal

1.00 4+ —— Curva objetivo
® Mediciones

0.75 4
0.50 A

0.25 A

0.00 A

—0.25 4 e

—0.50 1

Velocidad del motor normalizada

—0.75 A

L ]
o
1.00 ee®’

T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Accion de control normalizada

Figura 27: Mediciones para identificaciéon de alinealidad
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A partir del objetivo ideal de funcionamiento y de las mediciones obtenidas, se realizd una pro-
yeccion para determinar qué valor de entrada se debe enviar para obtener realmente el valor final
de velocidad deseado. Se construyé una tabla de consulta, o look-up table, a partir de la cual se
genera una predistorsion a lazo abierto de la senal enviada. De esta manera se linealiza la accion
de control enviada, estableciendo una respuesta real mas cercana al caso ideal. Los datos fueron
guardados de manera permanente en un archivo denominado “LookUp_Table Linear.dat”, el cual
es necesario mantener en la misma carpeta en donde se encuentra el programa de Python para que
se ejecute correctamente. En la figura 28 se observa un grafico de dispersion en el cual se muestra la
accion enviada previo a la predistorsion comparado con la velocidad final obtenida luego de haberla
aplicado.

Linealizacion del motor

1.00 4 Curva objetivo &
® Mediciones P
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3 o
S 050 pt
[] -
E
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E
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L7
= @

-0.75 A

(1]
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00
Accion de control normalizada

Figura 28: Mediciones para comprobacion de esquema propuesto

4.3. Identificacién de planta

La intencion de la identificacion de planta es obtener un modelo matematico simplificado que
contenga las dinamicas dominantes de la planta, que se pueda utilizar para diseno, simulacién y
comparacion de los resultados. Para ello, se busca obtener los pardmetros de los ceros, polos y
ganancia de las funciones transferencia, es decir funciones con la siguiente estructura:

_ Hz(s — z;)
G(s) = K—Hj(s =5))

4.3.1. Velocidad angular del cubo

Para comenzar la identificacion se realizaron mediciones utilizando como variable de entrada la
accion de control u y midiendo como variable de salida la velocidad angular del cubo we. De esta
manera la funcién transferencia que se busca hallar sera %, vista en 24, a la cuél luego se le incluira
un integrador, ya que la variable objetivo a controlar es la posicion angular del cubo. La identificacién
se realizo sobre la velocidad angular del cubo debido a que la medicion de posicion angular puede
tener errores incluidos en la integracion, por lo que se decidi6 evitar ese paso. Ademaés, al proponer

una funcién objetivo con un derivador puro, es decir con un cero en el origen, se puede perder
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la informacion luego del integrador debido a una cancelaciéon cero-polo. Al ser una medicion de la
respuesta de la planta, la velocidad angular es suficiente para poder representarla de buena manera.

El experimento realizado consistidé en enviar distintos escalones de tensién durante un tiempo
de 40 segundos, comenzando a los 2 segundos, y luego enviar tensiéon cero y continuar la mediciéon
durante 40 segundos mas para ver la dindmica del frenado. En la figura 29 se grafican los resultados
de un experimento con escalon de tension de valor 70 %. Se observa una dindmica inicial con un
crecimiento en la velocidad angular, y luego un decaimiento de la misma hasta no haber velocidad
en el cubo. En ese momento, al mantener constante la tensién aplicada al motor ya no se produce
ningtn cambio en la velocidad angular del cubo.

Respuesta temporal

—— Sefal recibida (u normalizada)
Velocidad del cubo [°/s]

-100

~150 4

—200 4

] 20 40 60 80
Tiempo [s]

Figura 29: Grafico temporal de respuesta a entrada escalon de u—70 %

La dinamica de apagado vemos que es muy diferente a la dindmica de encendido, ya que al
momento que el motor deja de aplicar torque el cubo comienza a girar hacia el lado contrario, con un
cambio en la velocidad angular muy marcado, y luego de llegar a un maximo desciende de velocidad
hasta detenerse por completo. Por inspeccion visual podemos ver que las curvas de comportamiento
son distintas, por lo cual se puede decir que existe una no linealidad que no se incluy6 en el modelo.

Ademas, se puede ver que la hipotesis de que la velocidad angular del cubo es mucho menor que
la velocidad angular del disco, tomada en 2 y en 6, es valida ya que la velocidad lograda por el disco
fue del orden de los 3500-4000rpm mientras que la velocidad lograda por el cubo es del orden de
150-200°/seg, es decir 25-30rpm.

En la figura 30 se pueden ver los resultados del experimento para diferentes valores del escalon
de tension de entrada. Se determino, mediante inspeccion visual, que la dindmica de la planta si bien
es muy similar en todos los casos, presenta diferentes constantes de tiempo segtin la amplitud de la
senal de entrada. Esto significa que la respuesta temporal depende de la magnitud de la entrada,
e implica que el modelo de sistema lineal e invariante en el tiempo no puede representar dicho
comportamiento. Se considerd que la mejor manera de representar el comportamiento es mediante
una estimacion estadistica de los datos, realizando un ajuste de curva que busque el menor error
cuadratico para los diferentes casos. La curva a ajustar tiene que ser igual a la transformada inversa
de Laplace de la respuesta al escalén de una funciéon como la vista en 24, es decir una funcién con
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tres polos:

Respuesta del sistema para distintas amplitudes de escaldn de entrada

Velocidad angular [°/s]

—— Amplitud de escalén u=1.0

Amplitud de escalén u=0.7
—— Amplitud de escalén u=0.5
—— Amplitud de escalén u=0.3
—— Amplitud de escalén u=-0.3

—— Amplitud de escalén u=-0.5

Amplitud de escalén u=-0.7

\\ —— Amplitud de escalén u=-1.0
\\\

20 40 60 80
Tiempo [s]

Figura 30: Comparacion de graficos temporales de distintos experimentos

Ks

o ((s+a1)(

1 e—alt a2t e—adt
s+ a2)(s + a3) g) =k <(a1 —a2)(al —a3) (al —a2)(a2 —a3) (al —a3)(a3 — a2)

(29)

Se utilizaron datos obtenidos en diversas mediciones, en las cuales se introdujo una entrada de
tipo escalon de igual duracion temporal y distinta amplitud. Se normaliz6 la escala para obtener
amplitudes de salida similares entre todas las mediciones, ademas de mantener un signo positivo en
todos los datos. Solo se utilizaron los datos de los 40 segundos correspondientes al periodo durante el
cual se realiz6 al excitacion con la entrada de tipo escalén, es decir que la dindmica no lineal corres-
pondiente al momento en que se deja de aplicar corriente no se modelaré. Utilizando la herramienta
Curve Fitting Tool de MatLab [20], se realizo el ajuste a una curva temporal de la forma obtenida
en 29, logrando los siguientes resultados, los cuales se grafican en la figura 31:

250

200

150

100

o

e ylvs.tl|
Ajuste

Figura 31: Grafico de ajuste de funcién con tres polos

Error cuadratico medio 29.0678

Coeficiente de determinacién | 0.8687

Variable | Valor obtenido | Intervalo de confianza 95 %
K 2,633 x 10° (—2,782 x 10%,2,782 x 10?)
al 0.2028 (0.1953,0.2104)
a2 0.08344 (0.08125,0.08563)
ad 2,769 x 10% (—2,925 x 107,2,925 x 107)
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Se observa que uno de los polos obtenidos tiene una dindmica mucho mas rapida que la dindmica
de los dos restantes. Se toma la hipotesis de que ese polo se corresponde con la dindmica de corriente,
la cual es mucho mas rapida que las dindmicas de la inercia del cubo y de la rueda de reaccion. Esto
es un problema debido a que la frecuencia de muestreo utilizada es de 20ms, es decir 50Hz, mientras
que el polo obtenido tiene una frecuencia en el orden de los 4400Hz (27690rad/s * 5<% ). No se puede
decir que la identificacion se realizdé con confianza, debido a que la frecuencia de muestreo no es lo
suficientemente alta como para tomar mediciones representativas de la alta frecuencia de la planta.

Se propuso utilizar un modelo simplificado, de manera similar a como se realizdé anteriormente

para identificar la dindmica del actuador, tomando en este caso dos polos:

. Ks 1 _ €7a2t B efalt
£ ((s +al)(s + a2)§> B K((m —a2)  (al — a2)> (30)

Realizando el ajuste de curva segin la funcion hallada en 30, se obtuvieron los siguientes resul-
tados, los cuales se grafican en la figura 32:

*  ylvs. 1|4
Ajuste

250

200

150

100 [ {]

50 g

Figura 32: Grafico de ajuste de funcién con dos polos

Variable | Valor obtenido | Intervalo de confianza 95 %
K 95.11 (93.91,96.3) Error cuadréatico medio 29.0663
al 0.2028 (0.1968,0.2088) Coeficiente de determinacion | 0.8687
a2 0.08344 (0.08146,0.08542)

Las dinamicas lentas mantuvieron el mismo orden de magnitud, mientras que la ganancia muestra
una similitud con la ganancia obtenida anteriormente, segiin se ve a continuacion:

2633000 95

~

(5 + 0,083)(s + 0,203)(s + 27690) (s + 0,083)(s + 0,203) (57255 + 1)

Ademas, el error se mantiene similar y el grafico visual es idéntico, por lo que al eliminar un polo
de la funcion objetivo no se esta eliminando ninguna dindmica apreciable para nuestra frecuencia de
observacion. El modelo hallado, luego de agregar el signo negativo, es el siguiente:

wC —95s

U~ (s+0,083)(s + 0,203) (31)

4.3.2. Corriente

Para corroborar la hipotesis tomada al simplificar el modelo se analizaron las mediciones de la
corriente en la respuesta al escalon. En la figura 33 se puede ver la respuesta de la corriente a una
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entrada de escalon de amplitud 70 %, analoga a la vista en la figura 29. Se observa un pico marcado
de corriente en el principio, y luego un suave decaimiento hasta una corriente de régimen estacionario.

Respuesta temporal

0 —— Sefal recibida (u normalizada)
—— Corriente del motor [mA]

150

100

50

0 20 40 60 80

Tiempo [s]

Figura 33: Grafico temporal de respuesta de la corriente del motor

Esto se corresponde con lo esperado intuitivamente: un alto consumo de corriente en el momento
del encendido del motor y luego una corriente de equilibrio cuando el motor llega a su velocidad
maxima.

En la figura 34 se grafica la respuesta temporal de la corriente para diferentes valores del escaléon
de tension de entrada. La respuesta es muy similar en todos los casos.

1000 Respuesta del sistema para distintas amplitudes de escalén de entrada

Amplitud de escalén u=1.0
—— Amplitud de escalén u=0.7
Amplitud de escalén u=0.5
—— Amplitud de escalén u=0.3
Amplitud de escalén u=-0.3
—— Amplitud de escalén u=-0.5
Amplitud de escalén u=-0.7
—— Amplitud de escalén u=-1.0

400

Corriente [mA]

-200

-400

-600

] 20 40 60 80
Tiempo [s]

Figura 34: Comparacion de graficos temporales de distintos experimentos en la medicion de corriente

Se propuso realizar un ajuste de curva utilizando las misma herramientas que en el caso anterior,
para una curva con la siguiente estructura, segin 16:

= K(F+1) . 1) _ % al(a2 — bl)e o2 _a2(al — bl)ealt 41 (32)
(Z+D(5+1) s bl(al — a2) bl(al — a2)

34 de 98



Ingenieria Electrénica Universidad Nacional de Rio Negro

Se obtuvieron los siguientes resultados para la funcion hallada en 32, los cuales se grafican en la
figura 35:

700 % T T T T T T 7

. | vs. tiempo
600 — Ajuste de corriente |-

500 —
400
300 —

200

100 -

tiempo

Figura 35: Grafico de ajuste de funcién con dos polos y un cero para respuesta de corriente

Variable | Valor obtenido | Intervalo de confianza 95 %
K 1747 (173.5, 176) Error cuadritico medio 25.59
al 0.9174 (0.8819, 0.9529) Coeficiente de determinacion | 0.8511
a2 109.7 (77.16,142.3) :
bl 0.2283 (0.2213, 0.2353)

Segtn los datos obtenidos, el modelo hallado para la transferencia de la corriente es:

I 174,7(535 + 1) (33)
U (7 + Diges + 1)

Este modelo sirve para demostrar la validez de las ecuaciones matematicas propuestas y la exis-
tencia de un polo de alta frecuencia en el bloque de corriente. Se observa que el polo dominante,
de baja frecuencia, es 100 veces méas lento que el polo de alta frecuencia. Dicho polo se encuentra
dentro de los limites de la frecuencia de méxima medible sin incurrir en erorres de aliasing, en este
caso de 157rad/seg = 25H z, determinada por el teorema de Nyquist-Shannon. Sin embargo, debido
a la degradacion de las senales, en el caso de la dindmica de la velocidad angular del cubo el polo
hallado se encontraba muy por encima de dicha frecuencia.

Ademés, se podria considerar para los fines practicos que la respuesta es inmediata, ya que el pico
de corriente se detecta en la muestra inmediato posterior a cuando se aplico el escalon de tension, lo
cual elimina dicha dindmica para un observador que no es lo suficientemente rapido.

4.3.3. Velocidad angular del disco

Por dltimo, se aprovecharon las mediciones realizadas para realizar una aproximacion de la res-
puesta de la velocidad angular del disco frente al escaléon de tension. Si bien la funcién transferencia
(’% hallada en 20 es una funcién con dos polos, mediante inspeccion visual se puede ver que la res-
puesta al escalon observada en la figura 25 se asemeja a una funcion de primer orden, es decir de un
solo polo. Esto puede deberse a que los polos tienen frecuencias con distintos ordenes de magnitud,
y en la practica solo es visible el efecto del polo dominante, es decir el de frecuencia mas baja. Se
decidi6 realizar una identificacién de la transferencia simplificada, es decir proponiendo una funcién
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de primer orden. La respuesta al escalon de una funcién de primer orden tiene la siguiente expresion,
donde K es la ganancia y 7 es la constante de tiempo:

t

y(t) = K(1—e77) (34)

Se propuso realizar una adaptacion numérica de una curva con la forma vista en la ecuaciéon
34, donde los parametros libres de ganancia y constante de tiempo se ajustan a los datos de modo
que se obtenga el menor error cuadratico medio. Se utilizaron mediciones para distintos valores de
escalon de entrada, normalizdndolos mediante una division por dicho valor enviado, de manera que se
adquiri6 una conglomeracién de puntos alrededor de la ganancia del sistema. Utilizando herramientas
numéricas de Python se obtuvo como resultado K = 3660 y 7 = 2,188, lo cual se puede ver en la
figura 36.

Aproximacion de curva del motor
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Figura 36: Ajuste de curva para respuesta del motor

Con lo cual la funciéon transferencia resulta igual a:

W 3660 1672
= = (35)
U ~ (2188s+1) (s+0457)

4.4. Validacion del modelo

La validaciéon de un modelo matematico identificado responde a las preguntas de si el modelo
concuerda suficientemente bien con los datos observados, si sirve para el propoésito que se necesita
y si describe correctamente el sistema real [18]. En el caso del modelo identificado en este proyecto,
el propoésito es tener una base para comenzar el diseno de los lazos de control, por lo que no es
necesario que la prediccion del modelo sea muy rigurosa. Se opt6é por realizar una comparacién de
consistencia entre la salida modelada y la salida medida para senales de entrada de un nuevo conjunto
de mediciones, realizando una comparacién meramente visual para validar el modelo, con anélisis del
porcentaje de ajuste de los datos a partir del error cuadratico medio normalizado (NMRSE).
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Se propuso realizar un experimento utilizando una senal de tipo chirp para comprobar la validez
del modelo. La senal de tipo chirp es una senal senoidal de frecuencia variable, cuyos parametros
son: duracién, frecuencia inicial, frecuencia final, método de barrido y amplitud. Como frecuencia
minima se eligi6 0.01 rad/seg y como frecuencia maxima se eligio 0.8 rad/seg, utilizando un barrido
lineal. El tiempo total del experimento fue de 10 minutos, por lo que las frecuencias se repartieron
linealmente durante ese periodo. La amplitud de trabajo se eligi6 entre 1 y -1 de senal de control
normalizada, es decir entre el méximo y el minimo. En la figura 37 se puede ver la senal utilizada.
Es una senal rica en frecuencias dentro de un rango de interés, por lo que mediante el anélisis de la
respuesta de la planta a una senal de este tipo se realiza un analisis mas profundo en cuanto a la
respuesta frecuencial.

Senal chirp enviada
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<
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Figura 37: Senal de tipo chirp utilizada

La minima resolucion frecuencial que se puede lograr utilizando la ventana temporal elegida es de
1/600seg = 0,00167Hz = 0,01rad/seg. Por otro lado, la méxima frecuencia que se puede reconstruir
estd dada por la frecuencia de muestreo, que en este caso es de 50Hz, por lo que la frecuencia maxima
es de 25Hz=157 rad/seg. Es decir que la ventana de andlisis utilizando técnicas de Transformada
Réapida de Fourier (FFT) sera entre 0,01 y 157 rad/seg. Sin embargo, nuestras frecuencias de interés
son entre 0.2 y 0.08 rad/seg, por lo que la validacion se observaré principalmente en ese rango.

Una vez tomadas las mediciones, se realizo la FFT en la senal enviada y en la senal medida,
obteniendo la transferencia de manera experimental al realizar la divisiéon de la Transformada de la
salida sobre la Transformada de la entrada. Los puntos de medicion disponibles son 600seg/0,02seg =
30000, por lo que se us6é una transformada de 2'> = 32678 puntos, para poder aprovechar mejor las
capacidades del algoritmo de FFT.

El moédulo de la respuesta en frecuencia de la senal Chirp enviada es, idealmente, distinta de
cero entre la frecuencia minima (0.02 rad/seg) y la frecuencia maxima (0.8 rad/seg), y de amplitud
cero en el resto de las frecuencias. Esto significa que al realizar la division entre la Transformada
de Fourier de la senal medida y la Transformada de Fourier de la senal de entrada chirp fuera del
rango de frecuencias de la chirp, se estara realizando una division por cero, o muy cercana a cero,
introduciendo gran error numérico. En la figura 38 se puede ver el modulo del espectro de frecuencia
de la senal utilizada, el cual se ve que es de amplitud muy baja fuera del rango de frecuencias de
interés.
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Figura 38: Amplitud del espectro frecuencial de la senial chirp utilizada

Para poder comparar los resultados medidos con los resultados esperados se realizd un modelo
lineal de simulacién utilizando la funcién transferencia hallada anteriormente. Luego, utilizando ese
modelo, se hall6 la magnitud y el &ngulo de la respuesta en frecuencia utilizando la herramienta bode
del modulo scipy.signal [25]. Ademaés, se realizé una simulacion lineal de la respuesta utilizando la
herramienta lsim, también del médulo scipy.signal. A dicha respuesta temporal se le calculé la FFT,
y se realizo el mismo proceso de aproximacion de diagrama de Bode que con los datos de la respuesta
temporal medida en el experimento. De esta manera se puede comparar los resultados medidos
con los resultados ideales, es decir el diagrama de Bode del modelo, y los resultados esperables del
experimento, es decir la respuesta simulada. En la figura 39 se pueden ver los graficos obtenidos de
magnitud y fase.
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Figura 39: Resultados frecuenciales obtenidos en el experimento con senal chirp

Se puede ver que dentro de las frecuencias de interés tanto la magnitud como la fase de la senal
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medida se asemejan a los valores esperados segtiin el modelo propuesto. El salto que se observa en el
grafico de fase corresponde a un cambio de 360°, es decir que el d&ngulo es equivalente.

se analiz6 la respuesta temporal medida con respecto a la respuesta temporal simulada, tomando
el porcentaje de ajuste a partir del error cuadratico medio normalizado, de la siguiente manera,
donde y son los datos de la medicion mientras que ¢ es la simulacion del modelo:

. B ly — 9l
Ajuste % = 100(1 — mean(y)u) (36)

Se obtuvo un porcentaje de ajuste de 74.356 %, como se observa en la figura 40. Si bien hay una
pequena diferencia de amortiguamiento, la dindmica es muy similar.
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Figura 40: Resultados temporales obtenidos en el experimento con senal chirp

Para completar la validaciéon del modelo se propuso realizar una medicién utilizando como en-
trada una senial de tipo secuencia binaria aleatoria (RBS). Este formato de senal, al igual que la
senal tipo chirp, introduce una gran cantidad de frecuencias y excita principalmente en la zona de
las frecuencias de interés. Sin embargo, tiene la particularidad de que permite afectar mejor a las
frecuencias utilizando una menor ventana de tiempo. La intencién es generar una senal con gran
densidad espectral de potencia en las frecuencias de interés de la planta. En la figura 41 se puede
ver un ejemplo de una realizacion de senal de secuencia aleatoria binaria como la utilizada en el
experimento.
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Realizacion de la sefal utilizada
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Figura 41: Senal de tipo RBS utilizada

Los parametros de la senal RBS son la duraciéon minima de pulso (T.), la duracion total del
ensayo (T;), la probabilidad de cambio (p) y la amplitud de pulso (AP). La duracion minima de
pulso se define en funcion de la dindmica mas rapida esperada del sistema (7,,;,) de manera que se
excite una zona de frecuencias cercanas. En este caso la frecuencia maxima es de 0.2rad/seg, por lo
que se utiliz6 una duraciéon minima de pulso 7. = 1seg. La duracion total del ensayo, por otro lado,
depende principalmente de la constante de tiempo méas lenta del sistema (7,4, ), de manera que se
pueda observar hasta las frecuencias cercanas a la misma. Ademas, se relaciona el tiempo total del
ensayo y con la duraciéon minima de pulso a través del nimero de elementos total del ensayo. En este
caso la frecuencia minima es de 0.08rad /seg, con lo cual la constante de tiempo es 12.5seg, y se utilizo
duracion total de 45seg, siendo mas de tres veces mayor. Por lo tanto, la cantidad de elementos del
experimento es n = 45.

La probabilidad de cambio se define segiin cuél sea la frecuencia de mayor interés. Si la proba-
bilidad de cambio es baja es méas probable que se produzcan pulsos de unos o ceros consecutivos
da mayor duraciéon, por lo que la energia se concentrara en las bajas frecuencias, mientras que si la
probabilidad de cambio es alta los cambios seran mas frecuentes y la energia se concentrara en las
altas frecuencias. Se defini6 utilizar una probabilidad p=0.5 para obtener una distribucién pareja de
la energia en la zona de las frecuencias de interés. Por tltimo, la amplitud de pulso depende de la
zona de trabajo que se busca caracterizar, siendo elegida una amplitud de 0.8 y -0.8 para el valor de
entrada u, de manera de no llegar a la saturacion, pero si excitar al sistema en la zona de trabajo
que deseamos.

Se realiz6 el mismo procedimiento que en el caso anterior, es decir, se tomo6 la FFT de la senal
medida sobre la FFT de la senal de entrada, y se compar6 contra la amplitud y fase tedricos de la
planta y contra la amplitud y fase de la FFT de una respuesta simulada sobre la FF'T de la entrada.
Los resultados se grafican en la figura 42. Se debe considerar que al realizar un experimento de
menor duracion se pierde resolucion en las frecuencias mas bajas. Sin embargo, la finalidad de este
experimento no fue identificar los pardmetros sino validar los obtenidos anteriormente.

En la figura 43 se puede ver un grafico temporal de la respuesta simulada y la respuesta medida.
Se observa un comportamiento similar en ambos casos, con un porcentaje de ajuste de 68.954 %.
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Figura 42: Resultados frecuenciales obtenidos en el experimento con senal RBS
Respuesta temporal
400 4
—_— 2004 ‘
(@)}
]
£ ‘
5
2 1
c
©
o
©
el
‘©
2 —200 4
2
a0 L —— Sefal enviada [%]
—— Rta medida
—— Rta simulada fit = 68.954 %

6 l‘O 2‘0 Bb 4‘0
Tiempo [s]

Figura 43: Resultados temporales obtenidos en el experimento con senal RBS

Se concluyd que el modelo hallado es vélido, con un cierto error que se considera despreciable
debido a la robustez que se logra al cerrar el lazo de control. Es decir que cuando el lazo de control se
cierre, la sensibilidad del sistema realimentado frente a algtin cambio en los pardmetros de la planta
serd muy chica, por lo que la dindmica no se modificara en gran medida. La sensibilidad se define
como la relacion entre la tasa de cambio de la funcion de lazo cerrado a partir de un cambio en algin
parametro del modelo [12], y se expresa mediante la siguiente formula:

DG
Ty=—r
'T (1+DG)
chl
T, =
0T = — 450G

Sgd =Sensibilidad de T, con respecto a G
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0Ty
oL _ (T) AT, G ]
G <%> dG T, 1+ DG

4.5. Identificacién del sistema por espacio de estados

La identificacién del sistema en su descripcién por espacio de estados se realizo6 utilizando un nuevo
conjunto de mediciones. Sin embargo, se utilizo la informaciéon obtenida previamente para disenar
el experimento y para validar el modelo hallado. Se propuso realizar la identificacién utilizando un
modelo de caja gris, en el cual la estructura del modelo se mantiene fija en algunos parametros y
solamente habra libertad en otros, de manera que la representacion en espacio de estados sea lo mas
similar a la hallada analiticamente en 28, la cual recordamos a continuacion:

- K .

I e O R T

(,;)D_J—I ﬁOOwD 0

= -+ u

do| T B 5 o) fee| o

Oc | 0 0 1 0] |fc 0 (37)
100 0] [

o1 0 o |wp

Y=10 0 1 0] |we| T

00 0 1] |6c

La senal de entrada utilizada en el experimento fue una senal de tipo chirp de frecuencia inicial
Irad/seg y frecuencia final 0.02rad /seg con barrido en escala logaritmica. Dicha senal se eligié debido
a que tiene gran variedad de frecuencias y su barrido logaritmico permite que se haga énfasis de
manera similar tanto en las altas frecuencias como en las bajas frecuencias. En la figura 44 se ve un
ejemplo de la misma.

Senal chirp utilizada
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Figura 44: Senal utilizada para identificacion de espacio de estados
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El modelo de caja gris propuesto tiene la estructura vista en 28. De la misma manera que se hizo
anteriormente, se decidi6 reducir el sistema en un estado, quitando el estado de posicion angular del
cubo ¢, ya que el mismo corresponde simplemente a la integral de la velocidad angular del cubo
wce. Esto se realiza para reducir las variables a calcular, y por ende la complejidad computacional.
Se utilizaron restricciones estrictas para los elementos de valor cero de las matrices A y B, y restric-
ciones de valor maximo o valor minimo para los elementos restantes. Ademas, se quito la libertad al
elemento as 2, ya que su valor es igual a M , v al respestar esa igualdad se mantiene la relacion
de proporcionalidad entre los parametros del modelo y se asegura la existencia del cero en el origen
para la transferencia de % SEy 90 Por dltimo, la matriz C se defini6 como matriz identidad, ya
que las mediciones son exactamente los estados internos del sistema, y la matriz D se definié6 como 0
debido a que no hay termino de feed-forward. En consecuencia, el modelo propuesto tiene la siguiente
estructura:

(<0 <0 0
A= >O <0 0
(122a51 <O
B —
] (38)
1 0 0
C=1010
0 0 1
D=0

Utilizando la herramienta System Identification Toolbox de MatLab|20], se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

[ —1074 —7,839 0
A= 4375 —0,2694 0
—0,3682 0,02267 —0,02523
- (39)
54698
B = 0
|0
Estado | Porcentaje de ajuste a los datos
I 65.6 % Error cuadratico medio | 120.8
Wp 86.22 % Error final de prediccion | 864.5
we 86.28 %

En la figura 45 se muestra una comparacion entre las mediciones y la simulaciéon del modelo para
la senal de entrada utilizada.
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Simulated Response Comparison

1000 T i ‘ ‘ :
Datos experimento
500 Simulacion: 65.6% | |
o
= s i
B Wﬁ L i o T S— I ;
L
= 0 4 J L -
W s ot Wl
Wittt
-500 | | | _
5000 ‘ ‘ :
\uum»#v*ﬁﬂ‘ﬁ$3WﬁIWﬁﬁ\ﬂwqmﬁ G
2 ) /{;fe*"k- Datos experimento
==t o g~ Simulacion: 86.22% | |
g
Es
-5000 | | |
I I I
200 — - _
Datos experimento
= 100 Simulacion: 86.28% | —|
@
£ 0 |
[$]
3 -100 o
™~
-200 S — _
[ | |
90 100 110 120

Time (seconds)

Figura 45: Comparacion del modelo de estados

La validacion de este modelo se realiz6 a partir de observar la respuesta al escalon simulada, la
cual se muestra en la figura 46. Se puede comprobar que la respuesta simulada en las tres variables
de estado es muy similar a la obtenida en los experimentos previos, mostrados en las figuras 32, 35
y 36, considerando los tiempos caracteristicos de las curvas y los valores finales obtenidos.
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Figura 46: Simulacion de la respuesta al escalon del modelo de estados
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5. Diseno del control e implementacion

En la siguiente seccion se detallaré el proceso de diseno realizado. Se comenzara por un analisis
del problema a partir de técnicas de control clésico y propuestas de lazo de control simple, luego
se pasara a propuestas de control mediante lazo interno y lazo externo, y por tltimo se hard una
propuesta de control realizando el analisis en funcién de los métodos de control moderno o por espacio
de estados.

Se define utilizar como lineamiento para el disefio una frecuencia de corte deseada de 2.5rad/seg
y un factor de amortiguamiento mayor a 0.5, buscando mantener los parametros de los controladores
dentro de un rango que sea comparable entre todos. Con dicha frecuencia de corte y factor de
amortiguamiento se espera obtener un tiempo de establecimiento de aproximadamente 3seg, menor
al tiempo requerido de 10seg.

5.1. Control mediante lazo simple

Recordando la funcion transferencia de la planta obtenida experimentalmente en 31, la respuesta
de la posicion angular del cubo en funcién de la entrada de control se puede representar de la siguiente
manera:

O¢ —95
U 4
U (s+0,083)(s +0,203) (40)

Se tiene por tanto una funciéon transferencia con dos polos en baja frecuencia, y ganancia negativa.
Se propone un esquema de control como el visto en la figura 47, en donde el error E es igual a la
diferencia entre la referencia R y la salida Y. El controlador D tiene una funcion transferencia
D(s) = %EZ; que se debe hallar, a partir de la cual se calcula la accion de control U que se aplica en
la planta G.

Figura 47: Esquema de control genérico para lazo externo

5.1.1. Controlador de adelanto de fase

La estabilidad de un sistema BIBO estable se define cuando para una entrada acotada en amplitud
la salida del sistema también es acotada en amplitud. Dicha estabilidad se puede analizar en funcién
de los polos de su funcion transferencia, de manera que si hay al menos un polo con parte real no
negativa el sistema es inestable. El disenio del control se comenz6 a partir de un analisis simple de
estabilidad en el control proporcional. El sistema a lazo abierto hallado en 40 no posee polos en el
semiplano derecho, por ende es estable y permite realizar las pruebas y mediciones que se propusieron
anteriormente. Como se desea respetar la nomenclatura £ = R — Y de realimentacién negativa, y
debido a que la planta tiene ganancia de valor negativo, se opté por buscar una ganancia negativa
para la funcion del controlador D, necesaria para lograr una realimentacién negativa que asegure la
estabilidad. Utilizando un gréfico del lugar de las raices se pueden ver en dénde quedaran los polos
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del sistema en lazo cerrado al agregar una ganancia. Segin el grafico de la figura 48 se observa que
el sistema serd estable para cualquier ganancia negativa.
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Figura 48: Grafico de lugar de las raices para ganancia negativa

Sin embargo, la estabilidad a lazo cerrado también puede estudiarse en funciéon de la posibilidad
de que la realimentacion sea de ganancia 1 y de fase -180°. Esto quiere decir que la salida del sistema
en lazo abierto serd exactamente igual a la entrada pero con signo opuesto, y al cerrar el lazo con
realimentacion negativa se reintroduce la misma senal de entrada. Esto genera el caso en que para
un referencia de valor nulo el sistema se realimente a si mismo generando un bucle. El Margen de
Fase determina cuanto cambio de fase puede soportar el sistema a lazo cerrado antes de volverse
inestable, es decir, cuanta diferencia de fase hay en el sistema cuando la ganancia vale 1 para llegar
a -180°. Cualquier cambio externo o interno del sistema que modifique la fase pero no la ganancia
hara que el sistema se inestabilice.

De manera practica, el Margen de Fase se encuentra en el momento que la magnitud en dB cruza
el eje de 0dB, en la frecuencia conocida como frecuencia de corte. En la figura 49 se muestra un
diagrama de Bode de amplitud y fase de la funcion de lazo con ganancias negativas. Se puede ver
que el Margen de Fase (para una ganancia de valor -1) es muy pequeno. Para agrandar el Margen
de Fase se debe colocar una ganancia de magnitud menor a 1, lo que disminuiria la frecuencia de
corte llevandola a frecuencias en donde la fase es menos cercana a -180°. De esta manera se puede
ver que, si bien la informacion vista en la figura 48 indica que el lazo puede cerrarse con un control
proporcional, el sistema a lazo cerrado quedard muy cerca de ser inestable, y probablemente tenga
dificultades para converger.

Por otro lado, al disminuir la frecuencia de corte se modifican la frecuencia fundamental del
sistema en lazo cerrado y su factor de amortiguamiento. La funcion de lazo cerrado simplificada de
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Gm = inf dB (at nan rad/s), Pm = 1.67 deg (at 9.75 rad/s)
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Figura 49: Diagrama de Bode de planta

segundo orden se define de la siguiente manera, segin [12]:

UJ2

H(s) = -
(s) 52 + 2Cwps + w?
0<¢<1

wn >0

Donde w, es la frecuencia natural o fundamental del sistema y ( es el factor de amortiguamiento.
Ambos parametros definen las caracteristicas dindmicas que tendra el sistema, como tiempo de
establecimiento, tiempo de subida, valor del sobrepico, entre otros. La frecuencia de corte se relaciona
con la frecuencia fundamental y el factor de amortiguamiento segtn:

We = wn\/(l —202) +\/4Ct — 42 + 2

We = wy,

(41)

Ademas, el factor de amortiguamiento se relaciona con el Margen de Fase de la siguiente manera:

MF = arctan ( 2% ) = 100¢ (42)
VI Act - a2

Se propuso disenar un controlador que cumpla con una frecuencia de corte de 2.5rad/seg y un
Margen de Fase de 50° en dicha frecuencia. Para ello se propuso utilizar una ganancia que defina la
frecuencia de corte, y luego mejorar el Margen de Fase mediante el agregado de una red de adelanto
de fase. En la figura 50 se observa el diagrama de Bode del sistema con una ganancia de K = I—g, lo
cual da la frecuencia de corte deseada y un Margen de Fase de 6° en ese punto.
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Gm = inf dB (at nan rad/s), Pm = 6.45 deg (at 2.51 rad/s)
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Figura 50: Diagrama de Bode de planta con ganancia K=-1/15

Luego, la red de adelanto de fase para un agregado de 45° se calcula mediante:

1 1 —sin®
K=—-—— d = 45° az—( s?n )
15 (14 sin®)
1
we = 2,5rad/seg T, = N
(1 + TdS>
Dy, =K—— 43
tead(3) 1+ alys (43)
La funciéon transferencia que se hallo para el controlador de adelanto de fase es:
1,0352 —0,02667s — 0,02761
Dlead(s) = _0,161 (S R ) = 7 i ’ (44)

(s +6,035) 0,1657s + 1

En la figura 51 se puede ver el diagrama de Bode del sistema con el agregado de fase propuesto.
Para la implementacion numeérica, se realiz6 la conversion a variable discreta mediante el método
de Tustin, el cual aproxima la relacion entre la variable de la Transformada de Laplace (s) y la
variable de la Transformada Zeta (z) a partir de una aproximacion por cociente de polinomios de su
relacion exponencial inherente:
I+ sT/2
Y112
En donde T es el tiempo de muestreo de las senales, es decir 0.02 seg. A partir de aplicar dicha
aproximacion, se obtuvo la siguiente funciéon en Transformada Zeta:

(45)

U —0,1534+0,1502z"
D =~ = 4
tead(2) = 1—0,88622 1 (46)
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Gm = inf dB (at nan rad/s), Pm = 51.43 deg (at 2.52 rad/s)

Magnitude (dB)
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Figura 51: Diagrama de Bode de planta y controlador de adelanto de fase

A partir de los coeficientes de la funcion de controlador D(z) y de las propiedades de la Trans-
formada Zeta inversa, se obtiene el algoritmo de control que se aplica para obtener la variable de
control u en cada instante de tiempo k. De manera genérica:

U  ay+az?
D(z)= = =0T Nx 47
) =F= 115 (47)

ulk] = apelk] + are[k — 1] — byulk — 1] (48)

Y para el caso del controlador de adelanto de fase:

ulk] = —0,1534e[k] + 0,1502¢[k — 1] + 0,8862ulk — 1] (49)

5.1.2. Controlador proporcional integrativo derivativo

Bajo otra perspectiva se propuso analizar el desempeno del sistema en estado estacionario. La
ganancia del sistema para una entrada constante (DG(0)) influye en el error de estado estacionario.
El sistema a lazo cerrado propuesto anteriormente es un sistema de tipo 0, es decir que no tiene

ningtn integrador, por lo que no serd capaz de seguir referencias de tipo escalon sin error de estado
estacionario. Dicho error es igual a:

1 1
1+ K, 1+ DG(0)

s (50)

Es decir que cuanto mayor sea la ganancia para frecuencia cero, menor sera el error de estado
estacionario, con lo cual al disminuir la ganancia se logra un mejor Margen de Fase pero un peor
error egs. En la figura 51 se puede ver que la ganancia en bajas frecuencias para el controlador de

adelanto de fase tiende a ser superior a los 40dB. Al calcular K, se obtiene 160, con lo cual el error
ess es menor al 0.6 %.
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Sin embargo, debido a que se desea controlar el sistema frente a referencias de posicion de tipo
escalon, es deseable que el sistema sea de tipo 1, es decir que no presente error de estado estacionario
frente a referencias de escalon y si lo presente frente a referencias de tipo rampa. Para ello es necesario
agregar un integrador puro a la funcion de lazo, lo cual puede generar inestabilidad. En la figura 52 se
puede ver un grafico del lugar de las raices para ganancias negativas con un integrador, y se observa
que al agregar un nuevo polo existe la posibilidad de que al cerrar el lazo hayan polos con parte
real positiva, lo que genera inestabilidad en el sistema. La menor ganancia para la cual el sistema es
estable est4 dentro del orden de 5 x 107°, y al ser un valor tan pequeiio se pueden introducir errores
numeéricos que lo modifiquen y le quiten robustez al sistema. Es decir que utilizando solamente un
integrador el sistema tiene riesgo de volverse inestable.

Clicked at: -0.001283 +0.1331] gain: 5.231e-05 damp: 0.009639

Root Locus
069 053 0.30

0.8
0.6 J0-88

0.4 A
0.97

0.2 A

080 040

Imaginary
o
o
=]
=]

—0.2 1

—0.4 1

—0.6

—0.8

T T T T T T T T
-1.0 -0.8 —0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Real

Figura 52: Grafico de lugar de las raices para sistema con integrador puro

Se propuso realizar un segundo esquema de control de tipo Proporcional Integrativo Derivativo
(PID), como los propuestos en [28|. Con la accion integrativa se logra agregar el integrador puro que
convierte al sistema en un sistema de tipo 1, mientras que la accién derivativa agrega una mayor
respuesta del sistema frente a cambios bruscos de referencia, y la accion proporcional le da estabilidad
general al lazo ayudando a eliminar los problemas inherentes tanto a la accién integral como a la
accion derivativa. Se propuso un controlador con la siguiente estructura:

11
DPID(5> :Kp(1+——+TDS) (51)
T[ S
Cuya relacion con el dominio temporal es:
1 t
u(t) = Kp(e(t) + - / e(t)dt + Tér)) (52)
IJo

En la figura 53 se observa un grafico del lugar de las raices para la ganancia Kp. Los valores se
Tr y Tp fueron 20 y 0.05 respectivamente, obtenidos experimentalmente de manera que el grafico del
lugar de las raices permita elegir polos cercanos a la frecuencia de 2.5rad/seg.
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Imaginary

Figura 53: Grafico de lugar de las raices para sistema con control PID

Se propuso un valor de Kp = —0,05 con lo cual se obtuvo la siguiente funcién:
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) = —0,05 (e(t) +0,05 /t e(t)dt + 0>5é(t))

(53)

En la figura 54 se observa un diagrama de Bode del sistema con el controlador PID propuesto.
Se puede ver que la frecuencia de corte es de 2.8rad/seg y el Margen de Fase es de 60°, similar a lo
obtenido con el controlador de adelanto de fase pero con ganancia infinita en frecuencia cero.

Phase (deg)

Figura 54: Diagrama de Bode de planta y controlador PID
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En este caso para la conversion a tiempo discreto se utilizé la aproximacion de la derivada por
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diferencia finita:

: x[k] — z[k — 1]
t) = o4
(t) T (54)
Con lo cual el algoritmo para la implementacién numérica es:
KpT, KpT, KpT, KpT,
ulk] = (Kp + —=2 + =222)e[k] — (Kp + 2=22)elk — 1] + —=elk — 2] + u[k — 1]

TI TS Ts Ts (55)
ulk] = —1,32¢[k] 4 2,5e[k — 1] — 1,25e[k — 2] + u[k — 1]

5.2. Control mediante doble lazo

Se propone en este caso un control a partir de cerrar un lazo interno de alguna de las variables
que se poseen en medicién, y luego cerrar un lazo externo de la posicion angular del cubo, de manera
que se controlen las dindAmicas internas de la planta.

Los controladores propuestos tendran un esquema doble, en el cual para el diseno se analiza
primero la secciéon del lazo interno, calculando un controlador D; que cierre el lazo de control. A partir
de tener el lazo interno cerrado se realiza un anélisis de la planta con esa nueva dinamica controlada,
y se calcula el controlador externo D,, cuya salida sera la referencia que toma el controlador D;. No
se incluy6 dentro del alcance del diseno limitaciones a la escala maxima admisible de la variable del
lazo interno.

Como criterio de disefio se considera que el lazo interno debe converger al menos 5 veces mas
rapido que el lazo externo, es decir que su w. sea 5 veces mayor. Ademas, se debe tener en cuenta
que el diseno se realiza en el plano continuo, mientras que la implementacion se realiza en el plano
discreto. Para que la frecuencia de muestreo elegida sea efectiva en el seguimiento del algoritmo de
control disenado para un sistema continuo se toma la relacion w, < Fy/25. Es decir que en este caso:
we < 12,56rad/seg, y tomando esa relacion en el lazo interno se obtiene la restriccion para el lazo
externo de w,. < 2,512rad/seg.

Al proponer frecuencias de trabajo en lazo cerrado mas cercanas a la frecuencia de muestreo
se comienza a apreciar la accion de la discretizacién como un retardo. Los retardos temporales, al
trasladarse al dominio de Laplace, se ven como una funcién exponencial del tipo: e ™7 donde T es el
tiempo del retardo. Su efecto en el sistema consiste en un agregado de fase a medida que aumenta
la frecuencia.

Para disenar el lazo interno se considerard un retardo de medio tiempo de muestreo, es decir
0.01seg, a partir de su aproximacion de Padé de primer orden:

ST
14

5.2.1. Lazo interno de velocidad angular del disco

Como primer caso se plantea controlar la velocidad angular del disco en el lazo interno, siguiendo
el esquema que se ve en la figura 55. A partir de tener un control en la velocidad que tenga una
convergencia mas veloz que el lazo externo se puede asegurar que se llegara al estado de equilibrio
con el motor en velocidad cero en el estacionario.

Se realizd6 un anélisis de la funcion de transferencia % obtenida experimentalmente en 35, a
partir del diagrama de Bode mostrado en la figura 56, en el cual se incluye el retardo mencionado.
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Figura 55: Esquema de control para lazo interno de velocidad angular del disco
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Figura 56: Diagrama de Bode para transferencia de velocidad angular del disco

La funcién transferencia posee un tnico polo, por lo que la fase de su respuesta en frecuencia
solamente cambia de 0° a 90°, pero se ve como influye la accion del retardo a partir de los 40-50rad /seg.
A partir de ver el diagrama se concluye que se puede lograr un buen controlador utilizando un control
proporcional, con ganancia que lleve la frecuencia de corte a la zona deseada. En la figura 57 se ve
el resultado de aplicar una ganancia de valor 0.0075, con la que se logra una frecuencia de corte de

12.5rad/seg y un Margen de Fase de 85°.

53 de 98



Ingenieria Electrénica Universidad Nacional de Rio Negro

Gm = 24.07 dB (at 200.46 rad/s), Pm = 84.92 deg (at 12.53 rad/s)

20 A

Magnitude (dB)

—20 1

—40 4

1073 1072 1071 107 10! 102 10°

0
—45
—90

—135 A :

=180 fereccrrreceersercsinieisiitaca st sna s ettt n s na el ...............:.............

Phase (deg)

—225 A

1073 1072 1071 107 10! 102 103
Frequency (rad/sec)

Figura 57: Diagrama de Bode para transferencia de velocidad angular del disco con ganancia

Es decir:
D; = 0,0075 (56)

Con ese lazo de control cerrado, se procedioé a analizar la transferencia de la planta resultante,
cuyo diagrama de Bode se puede ver en la figura 58. Al exisitir un signo negativo en la transferencia
3—% la ganancia debe también ser de valor negativo.

Gm = 64.84 dB (at 36.37 rad/s), Pm = 123.41 deg (at 0.08 rad/s)
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Figura 58: Diagrama de Bode para transferencia de posiciéon con lazo interno de velocidad angular
del disco

Se ve que aumentando la ganancia se puede llegar a una frecuencia de corte del rango deseado,
mientras que el Margen de Fase serd mayor a 50° hasta los 10rad/seg. Se propone una ganancia de
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valor -45, con la que se logra una frecuencia de corte de 2.5rad/seg y Margen de Fase 75°, como se
ve en la figura 59.

Gm = 31.78 dB (at 36.37 rad/s), Pm = 75.30 deg (at 2.47 rad/s)
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Figura 59: Diagrama de Bode para transferencia posicién con ganancia y lazo interno de velocidad
angular del disco

Es decir:
D, = —45 (57)

5.2.2. Lazo interno de corriente

A continuacién, se plantea un esquema de control en donde se cierra un lazo interno que controle
la corriente que circula en el motor, como el esquema mostrado en la figura 60. Se espera que al
colocar realimentacion en la corriente se tenga un control directo sobre el torque que se aplica con el
motor, debido a su relacion de proporcionalidad mostrada en 3. De esta manera se espera tener un
rechazo frente a las perturbaciones de tipo torque que se pueden introducir al sistema, por ejemplo
a modo de fuerzas de rozamiento no modeladas. Sin embargo, se debe considerar que no se puede
rechazar perturbaciones de torque constante debido a que el actuador saturard en una velocidad
angular maxima.

»
!"ﬂ(' + Eﬁ(.

Figura 60: Esquema de control para lazo interno de corriente

Se realiz6 un analisis de la funcién de transferencia é obtenida experimentalmente en 33, a partir
del diagrama de Bode mostrado en la figura 61, en el cual se incluye el retardo mencionado.
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Gm = -46.38 dB (at 289.68 rad/s), Pm = -89.55 deg (at 64530.97 rad/s)
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Figura 61: Diagrama de Bode para transferencia de corriente

Se observa que para una realimentacion de tipo proporcional la frecuencia de corte serd siempre
muy alta. No se puede lograr una frecuencia de corte menor con buena performance en baja frecuencia
debido a que en las bajas frecuencias la ganancia no tiene pendiente descendente, dado que la funcion
tiene un polo y un cero cuyas ganancias se cancelan mutuamente. Solamente luego del polo de
frecuencia 109rad/seg comienza a haber pendiente negativa de 20dB por década. Se propone un
controlador integrador, que agregue un polo en el origen y ayude a dar la pendiente que la funcién no
tiene por si sola, y luego ajustar la ganancia para tener la frecuencia de corte deseada. En la figura
62 se puede ver el diagrama de Bode con el agregado del integrador y una ganancia de 0.0125, lo
cual logra un frecuencia de corte de 12.5rad/seg con 80° de Margen de Fase.

Gm = 19.79 dB (at 93.10 rad/s), Pm = 79.54 deg (at 12.43 rad/s)
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Figura 62: Diagrama de Bode para transferencia de corriente con integrador y ganancia
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Con lo cual el controlador interno es:

0,0125
Di(s) = = (58)
s
Aplicando el método de Tustin visto en 45 para el cambio a Transformada Zeta:
0,000125 + 0,0001252~1
Difz) =~ (59)
1—271
Con lo cual el controlador interno en tiempo discreto resulta:
ulk] = 0,000125¢;[k] + 0,000125¢;[k — 1] + u[k — 1] (60)

Luego se analiz6 la planta resultante para el lazo de control externo, a partir del diagrama de
Bode que se observa en la figura 63, utilizando ganancia negativa.

Gm = -0.95 dB (at 0.40 rad/s), Pm = -1.79 deg (at 0.41 rad/s)
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Figura 63: Diagrama de Bode para transferencia de posiciéon con lazo interno de corriente

Se observa que se debe agregar una ganancia | K| > 1 para buscar una frecuencia de corte mayor.
Con el objetivo de lograr una frecuencia entre 2 y 2.5 rad/seg se coloco6 una ganancia K = —50,
logrando un diagrama como se ve en la figura 64.
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Gm = -34.93 dB (at 0.40 rad/s), Pm = -17.96 deg (at 2.20 rad/s)
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Figura 64: Diagrama de Bode para transferencia de posicién con lazo interno de corriente y ganancia

Para mejorar el Margen de Fase resultante se propone colocar una red de adelanto de fase,
agregando 80° en la frecuencia de corte lograda. El resultado se observa en la figura 65.

Gm = 22.22 dB (at 16.45 rad/s), Pm = 61.81 deg (at 2.18 rad/s)
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Figura 65: Diagrama de Bode para transferencia de posicién con lazo interno de corriente y red de
adelanto de fase

La funcion transferencia del controlador del lazo externo es:

(s+0,1924) (22,735 — 4,374)
Do(s) = —571,53 - 61
() (s+25,1445)  (0,03977s + 1) (61)
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Aplicando el método de Tustin para el cambio a Transformada Zeta:

(—457,5 + 455,821

-De — 62
(=) (1—0,598121) (62)
Con lo cual el algoritmo temporal para la referencia de corriente es:

rilk] = —457 5e.[k] + 455,8¢.[k — 1] + 0,5981r;[k — 1] (63)

5.3. Control moderno

El esquema de control moderno se disena siguiendo una serie de pasos individuales que se com-
binan para generar el controlador que realimenta el sistema. En primer lugar se disena una ley de
control que sitta los polos del sistema en lazo cerrado en posiciones determinadas, elegidas para
que tengan un desempeno dindmico satisfactorio, y luego se disena un estimador u observador que
calcula el vector de estados estimado a partir de las mediciones. El estimador y la ley de control se
combinan para crear un regulador que modifique la dindmica del sistema en lazo cerrado a partir de
las mediciones de la salida, es decir un sistema cuyas entradas son las salidas de la planta, y cuya
salida es la entrada de la planta. Por dltimo se agrega una nueva entrada de referencia al regulador,
creando un controlador que sigue la referencia con la dindmica de la planta a lazo cerrado[12]. En
la figura 66 se observa un diagrama en bloques del sistema controlador y la relacion interna de sus
partes.

of>)
W/
x(t)

u(t)

Dinamica de planta (A,B)

Ley de
control

Controlador

#(t)

Estimador |

Figura 66: Diagrama esquematico de un controlador de espacio de estados

A partir de la representacion por espacio de estados hallada en 39, se agrega el estado de posicion
angular del cubo 0., quedando de la forma:

i [ 1074 —7.839 0 0 i 54698
wp| | 4375 —0,2694 0 0| |wp N 0 .
wel — 10,3682 0,02267 —0,02523 0| |we 0
0 0 0 1 ol |o 0
S ¢ (64)
100 0]/
. 01 00 wWp
Y=10 0 1 o] |we| T
00 0 1] |6c
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Para comenzar el diseno se realiz6 un andlisis de la controlabilidad del sistema en funcién de los
estados elegidos. La controlabilidad es una propiedad inherente de los sistemas dinamicos represen-
tados por variable de estado que determina la posibilidad de llevar el sistema de un estado inicial a
un estado final a través de sus entradas, en un tiempo finito. Es una funcion de los estados internos
del sistema, por lo que no se la puede determinar a partir de la funcién transferencia.

Si la matriz de controlabilidad de un sistema es no singular, es decir que tiene determinante
distinto de cero y se puede invertir, entonces el sistema es de controlabilidad total, lo cual significa que
se pueden controlar todos los estados a través de las entradas definidas. La matriz de controlabilidad
se define para un sistema de n-estados como:

C=[B AB A’B .. A"'B] (65)

Por el contrario, si la matriz de controlabilidad no es inversible, o est4 mal condicionada, entonces
el sistema no es de controlabilidad total. Esto es equivalente a decir que la matriz de controlabilidad
tiene rango menor a n. Se realiz6 un anélisis de la matriz de controlabilidad con el sistema propuesto

y se obtuvo:
rango(C(A, B)) =3 (66)

Con lo cual el sistema no es de controlabilidad total, lo cual es producto de un estado redundante
en la representacion utilizada. Esto puede deberse a la cancelacion cero-polo que existe en la funcion
transferencia, la cual ya se habia detectado al calcular las funciones transferencia de manera analitica.

A partir de un sistema no controlable, se puede realizar un cambio de variable de estado con
matriz de transformacion 7', para pasar a una nueva representacion del sistema que sea controlable,
de la forma:

I

N SS
S
N

(67)

QT o=
Il

Q

~

Donde las matrices A y B se dividen en una parte controlable y una parte no controlable, de la
siguiente manera:

ofs &
ol

De modo que si el rango de la matriz de controlabilidad C(A, B) es menor que el nimero de
estados n, para la nueva matriz de controlabilidad C(A., B.) el rango sera igual, y se podra hacer la
reduccion de estados descomponiendo al sistema en sus partes controlable y no controlable[10][11],
como se muestra en la figura 67.

Al realizar la transformacion para la representacion de estados controlable, se obtuvo un nuevo
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L 2

Wi e N (1) y(t)
Sistema controlable (Ac,Bc) _)
\ J

e ™\ -"n('(f) m

Sistema no controlable (Anc,0)

| cne
\_ J u

Figura 67: Descomposicion en parte controlable y no controlable

modelo, en el cual el nuevo vector de estados se denomina Z:

[ —0,02505  0,08389 5,326 x 107167 [z, 0
7= |—0,0005167 —0,2696 4,39 Bl + | 0 |u
| —0,01652  —7,812 1074 T 54698
[0 0 1] (69)
0,002107  0,9965 0] |
Y= 1002504 —008386 o] |72 +0u
| —09997 0 o] L™

Una cancelaciéon cero-polo implica que puede haber una funciéon transferencia estable pero un
sistema internamente inestable, debido a lo cual se define a un sistema estabilizable si su parte no
controlable es estable. En la transformacion de estados realizada se pudo comprobar que la matriz
de cambio de estados de la parte no controlable A,. posee un polo en el origen, es decir que es
condicionalmente estable.

Por otro lado, se realiz6 un analisis de la observabilidad del sistema. La observabilidad es una
propiedad que depende de las salidas y de la matriz de estados, y se define como la posibilidad de
determinar el estado de un sistema a partir de lecturas en las salidas en un tiempo acotado.

De manera analoga a la matriz de controlabilidad exite la matriz de observabilidad, definida
como:

C
CA
o=\ ca (70)

ci
Si dicha matriz es no singular, o equivalentemente de rango total n, el sistema es observable. Para
el nuevo vector de estados reducido se obtuvo:

rango(O(A., C.)) =3 (71)

Con lo cual se determiné que el sistema es observable a partir de las mediciones disponibles, y se
procedio con el diseno de la realimentacion para esta nueva representacion de estados.
La ley de control determina el valor de la entrada u a partir de una combinacién lineal de los
estados, de la forma:
xy
u=—Kxr=-— [Kl KQ Kg} i’g (72)
T3
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La matriz de ganancias K se calcula a partir de la ubicacién deseada de los polos a lazo cerrado,
utilizando el método conocido como férmula de Ackermann|[12]. En un sistema de controlabilidad
total los polos pueden ser elegidos de forma arbitraria, siendo valida cualquier ubicacion posible. Esto
implica mucha libertad en la decision y a la vez mucho margen de mejora para disenar un controlador
que haga el esfuerzo 6ptimo a la hora de aplicar la accion de control.

Una de las técnicas mas efectiva y mas utilizada para elegir la ubicacion de los polos es el regulador
lineal cuadratico 6ptimo (LQR), en el cual se busca minimizar un funcional de costo de la forma:

J = /Oo(xTQ:)J + u” Ru)dt (73)
0

Donde las matrices Q y R determinan el peso que tienen el error de seguimiento en los estados y
el costo en las entradas, respectivamente. Para el diseno se utilizo la regla de Bryson, en donde las
matrices se eligen diagonales y se toma como punto de partida:

Qi: = 1/méximo valor aceptable de [27]

R;; = 1/méaximo valor aceptable de [u?]

Se realiz6 un proceso iterativo, obteniendo la colocaciéon de polos 6ptima en las siguientes ubica-
ciones:
[—2,51 + 0,337 —2,51 —0,33j —177,2}

Las matrices Q y R utilizadas en el algoritmo de LQR que lograron la colocacién de polos elegida
fueron respectivamente:

1,6 x 1073 0 0
= 0 3,33 x 106 0 R=0,5
0 0 3,33 x 1076

La frecuencia de los polos dominantes wy es cercana a 2.5rad/seg y el sistema estd sobreamor-
tiguado, de forma similar a los controladores disenados previamente utilizando métodos de control
clasico. La matriz de ganancias K que logra esta ubicaciéon de polos es:

K =1[0,0555 0,0034 0,0014] (74)

El diseno de la ley de control se realiza suponiendo que se poseen todas las variables de estado
como informacién para la realimentacion. A fin de garantizar que se cumpla se debe diseniar un
observador de orden completo que estime los estados Z con minimo error, de forma que se pueda
reemplazar en la ley de control quedando:

uw=—K# (75)

Al tener la informacion de la planta (A,B) y la informacion de la entrada u(t), se puede utilizar
el modelo dindmico de la planta para crear un estimador de estados de lazo abierto. Sin embargo,
pueden existir errores debido a condiciones iniciales no nulas, perturbaciones externas, o diferencias
entre el modelo y la planta real. Debido a eso se propone realizar un estimador realimentado en el
cual se controle la dindmica relacionada con el error de estimaciéon & = z — #. En la figura 68 se
muestra un diagrama interno del estimador realimentado (asumiendo la matriz de feed-forward D
igual a cero), en el cual la matriz de ganancias L realiza la realimentacién como una combinacion
lineal del error en la salida g.
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u(t) - x(t)
Dindmica de planta (A,B) ]—)
\
:’ ] z(t)

Modelo (A,B) l >

Estimador de orden total

y(t)

Figura 68: Diagrama en bloques del estimador realimentado

Para que la dinamica del error de estimaciéon converja méas rapidamente que la dinamica de la
planta se suele elegir polos entre 5 y 10 veces méas rapidos que los polos a lazo cerrado del sistema.
En este caso se colocaron los polos en:

(-5 —10 —100]
Para lo cual la matriz L resulta:

0,0000  0,0941  0,1175 —4,9734
L=143904 96962 —0,8161 0,0005 (76)
—7,4074 —7,7843 0,6647  0,0165

El sistema regulador, combinando la ley de control y el estimador, es un sistema de la forma:

z=(A—BK - LC)i + Ly 77
u =

—-Kz

Dicho regulador se sittia en el lazo de realimentacion. Luego, se desea agregar la referencia como
una entrada mas del sistema, lo cual se hace con coeficientes de feed-forward de la siguiente manera:

(A—BK — LC)x + Ly + Mr

a
uw=—K&+ Nr

(78)
En la figura 69 se observa un diagrama en bloques del agregado de la referencia.
Se desea que en estado estacionario la salida sea igual que la referencia, y ademds que los cambios

en la referencia no modifiquen el error de estimacion. Los coeficientes N y M se calculan con las
siguientes formulas:

0
N, [A Bl |o
N, " |c D] ..
1 (79)
N =N, + KN,
M = BN
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u(t)

Dindmica de planta (A,B,C,D)

>( M) J
U Controlador

Figura 69: Diagrama en bloques del controlador (regulador y referencia)

Como paso final, se realiza el armado de un sistema discreto tipo maquina de estados, que calcule
el siguiente estado y la accion de control en base al estado actual y a las mediciones, de la siguiente
manera;

i[K]
i’l[k’ + ]_] -Zi‘l[k’ i WD[]{?]
balk + 1] el Oc k]
- rlA - (80)
- i[K]
1 [K] wplk]
| Z3[k] Oc|k]
| k] |

Realizando la transformacion a variable discreta del sistema controlador, utilizando el método de
Tustin, se obtienen los valores para las matrices:

00048  —3.225x 1017 —3.312 x 10~19
Ay = 1,531 x 1016 0,8182 5,882 x 10-18
2105 —1.221 —0.2715
[9.655 x 1015 0,001792 0,002230  —0,09473 1,02 x 10~
By= | 007983 01763 —0,01484 9.392 x 106 1,821 x 10-16 (81)
| 01076 —0,1949 —0,01001 1,047 2255

C, = [—0,03848 —0,002232 —0,0004963]
Dy, = [-6,125 x 1075 —0,000214 —3,026 x 107° 0,001914 —0,04123]
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6. Resultados obtenidos

Se realizé la implementacién de los controladores en el entorno de programaciéon Python, uti-
lizando el programa descripto anteriormente y modificando tinicamente lo relativo al algoritmo de
control, segin cada caso de controlador propuesto. Para realizar un estudio del comportamiento de
los controladores se propone analizar la respuesta a un escaléon en la referencia de 20° luego de un
segundo. Se analizard individualmente cada controlador tratando de indentificar las caracteristicas
principales en la respuesta obtenida de manera que se pueda hacer un analisis cualitativo del desem-
peno de cada uno y una comparacion entre todos ellos. Como variables de analisis se utilizaran el
tiempo de crecimiento r; definido como el tiempo que tarda el sistema en llegar al 90 % de su valor
estacionario, tiempo de establecimiento s; definido como el tiempo que tarda en llegar al 98 % de su
valor estacionario, error de estado estacionario egs y sobrepico.

Ademas, para cada controlador se realizard una simulaciéon de la respuesta a un escalon de las
mismas caracteristicas, para poder comprobar la diferencia entre el modelo y su respuesta simulada
con la implementaciéon empirica, con las dificultades que presenta y las posibles desviaciones del
comportamiento ideal esperado. En la figura 70 se observa un ejemplo del simulador implementado
en SimuLink |26], donde se utiliz6é el modelo obtenido experimentalmente en 35, 31 y 33. Se agregaron
bloques no lineales que representan la saturacion de la accion de control y la discontinuidad que se
generd en el cruce por cero para evitar la banda muerta.

_

Saturacion y
I num(s) / / . zeros(s) . zeros(s) Zeros(s) Scope
den(s) U poles(s) | poles(s) omega_D poles(s) omega_C theta_C
Step |

Controlador D

Figura 70: Simulador realizado en SimuLink para control de lazo simple

Se observara la respuesta en todas las variables del sistema de las cuales se tiene medicion, es
decir la accion de control U, la corriente I, la velocidad angular del disco wp, la velocidad angular
del cubo we y la posicion angular del cubo 6.

6.1. Controlador de adelanto de fase

Para el controlador de adelanto de fase, cuyo algoritmo fue descripto en 49, se obtuvieron los
resultados que se observan en la figura 71.

En la simulacion se ve una respuesta de ¢ con tiempo de establecimiento de 4 segundos con error
despreciable de estado estacionario, y tiempo de crecimiento de 1 segundo. Se aprecian distorsiones
en la forma de la curva con respecto a un sistema SLIT debidas al modelo no lineal utilizado.

La respuesta medida, por otro lado, tiene un tiempo de crecimiento de 2seg y tiempo de esta-
blecimiento de 2.5seg pero no logra llegar a la posicion deseada, manteniendo un error de estado
estacionario de 17.5%. El comportamiento de las variables intermedias es muy similar en todos los
casos, aunque se puede ver una menor velocidad angular que la esperada tanto en el disco como en
el cubo. La velocidad angular del motor resulta nula en el estado estacionario, con lo cual no hay
consumo de energia excesivo.
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U [normalizada)

I [mA]

wp [rpm]

Tiempo [seg]

Figura 71: Resultados del controlador de adelanto de fase
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6.2. Controlador proporcional integrativo derivativo

En la figura 72, por otro lado, se ven los resultados del controlador de tipo proporcional integrativo
derivativo de lazo simple. La implementacion se hizo a partir del algoritmo propuesto en 55, mientras
que la simulacion se realizdé a partir del sistema mostrado en la figura 70 modificado el bloque
correspondiente al controlador.

Se puede observar que, a diferencia de lo esperado, en la simulacién no se logré un error cero en
estado estacionario, debido a las alinealidades introducidas, siendo este de 2.5 %. La respuesta medida
tampoco logra alcanzar el valor de referencia, pero el error que se alcanza es de 7.5 %, menor que
en el caso anterior pero mayor que en la simulacion. Sin embargo, el controlador contintia exigiendo
acciéon de control, a partir de aplicar un tensiéon minima que acciona al motor.

La accion de control solamente lleg6 a la saturacion en el momento que inicia el escalon en la
referencia, mientras que el resto del tiempo se mantuvo en la zona linealizada. Sin embargo, se
mantuvo mucho tiempo en el limite inferior de esa zona, lo cual puede haber producido que el motor
responda con una dindmica mas lenta que la modelada. Esto se debe a que el modelo se realizo
tomando un promedio estadistico de su respuesta frente a escalones de distinta amplitud, pero se
habia visto en la figura 25 que para tensiones menores la respuesta es mas lenta.

Ademas, se observa que sobre el final del experimento la velocidad angular del disco continu6 en
aumento pero la velocidad angular del cubo se mantuvo en cero. Esto se puede deber a rozamientos
en el cubo que dificulten su giro, y al ser una accién de control de amplitud tan baja, el cubo no
puede superar esa fuerza. En el estado estacionario se obtiene un estado no deseado en el cual el
motor estd en funcionamiento y consumiendo energia pero su accién no se ve reflejada en el cubo.
Esto se debe a la cancelacion cero-polo que existe en la planta, la cual no se puede controlar a partir
de un lazo externo. Esta restriccion de la implementacion es la que lleva a proponer controladores
mas complejos que consideren més variables.

La dindmica de la respuesta de 6o en simulacién fue méas rapida que en el caso anterior, con un
tiempom de crecimiento de 1.5seg y llegando al establecimiento en 2.5seg. Sin embargo, la respuesta
medida fue méas lenta, con un tiempo de crecieimiento de 4seg y de establecimiento de 6seg, en el
cual ademas no se lleva a cero la velocidad del motor. La diferencia entre la respuesta simulada y
la respuesta medida se hace méas evidente a medida que avanza el tiempo del experimento, debido a
que en la simulacion se tiene un valor de velocidad angular del motor cercana a cero, mientras en la
realidad sucedié que el motor nunca bajé su velocidad sino que fue en aumento.
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Figura 72: Resultados del controlador PID
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6.3. Controlador de lazo interno de velocidad angular del disco

En la figura 74 se pueden ver los resultados del controlador de lazo interno de velocidad angular
del disco y lazo externo de posicion angular del cubo, implementado a partir de 56 y 57, comparado
contra la simulacion realizada a partir del sistema mostrado en la figura 73.

2eros(s) zeros(s) | J zeros(s) Scope
poles(s) | poles(s) | omega_D " poles(s) omega_C theta_C

Figura 73: Simulador para controlador de lazo interno de velocidad angular del disco

La respuesta medida tiene un comportamiento con mayores oscilaciones en la velocidad angular
tanto del disco como del cubo, y se esperaria ver un sobrepico en la respuesta de la posicion angular.
Sin embargo, se ve que la oscilaciéon resultante en la posicion es de amplitud menor que la posicion final
lograda. La accion de control aplicada fue de gran amplitud en tiempos breves, logrando estabilizar
luego el disco con velocidad angular nula. El tiempo de crecimiento es de 0.7seg y el establecimiento
se logra en 2seg con 4% de error.

Esto difiere de lo visto en la simulacion, en donde las velocidades angulares del disco y del cubo
tienen un crecimiento rapido seguido de un decrecimiento amortiguado sin oscilaciones, y la respuesta
vista en la posicion angular resulta apenas subamortiguada con un sobrepico de 2.5 %. El tiempo de
crecimiento es de 2.5 % y el tiempo de establecimiento es de 4seg, llegando al estado estacionario con
error despreciable.

el tiempo de respuesta de la velocidad angular del cubo frente a los cambios de velocidad angular
del disco resultan més rapidos en la implementacion, y el lazo interno de velocidad angular del disco
se comporta con mayor velocidad de establecimiento que el simulado y con menor amortiguamiento.
Esta diferencia es la que se observa luego en la respuesta de la posicion angular del cubo.
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Figura 74: Resultados del controlador de lazo interno de velocidad angular del disco
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6.4. Controlador de lazo interno de corriente

En la figura 76 se observan los resultados del controlador de lazo interno de corriente, implemen-
tado a partir de 60 y 63, comparado contra la simulacion realizada a partir del sistema mostrado en

la figura 75.

zeros(s) Zeros(s) zeros(s) Scope
poles(s) | | poles(s) | omega D poles(s) omega_C theta_C

Saturacién y disontinuidad

Figura 75: Simulador para controlador de lazo interno de corriente

En este caso la respuesta simulada presenta un sobrepico marcado en la posicién angular de 7.5 %,
y tiempos de crecimiento y establecimiento largos, 1.5 y 4 segundos respectivamente. Los tiempos
largos provienen del controlador integral que hay en el lazo interno, ya que las integraciones presentan
respuestas prolongadas. La respuesta medida es nuevamente de mayor velocidad y comportamiento
mas oscilatorio que la respuesta simulada, pero con menor amplitud en los picos de velocidad an-
gular del disco y velocidad angular del cubo. El tiempo de crecimiento medido es de 0.7seg y el de
establecimiento es de 2seg, mientras que no hay sobrepico en la posicion angular debido a que el
comportamiento oscilatorio del inicio no sobrepasa el valor final.

La posicion final no resulta ser la esperada, existiendo un error de estado estacionario en la
posicion medida de 5 %, mientras que en la simulacion el error es despreciable. Ademaés, se puede ver
una corriente no nula circulando en el circuito del motor atin cuando no hay velocidad en el mismo.
Es decir que se encuentra en la zona de banda muerta, y la corriente circula por las bobinas sin
que ésto se manifieste en una accion de giro. Esto es un estado no deseado similar al que también
se manifiesta en el caso del controlador de lazo interno de velocidad angular del cubo. En ambos
controladores se logra estabilizar el disco en velocidad final nula pero con consumo de corriente en
el circuito del motor. Se puede ver en el caso de lazo interno de wp (figura 74) que la simulacion
mantiene una acciéon de control y una corriente no nulas hasta el final del experimento, por lo que
ese comportamiento en el experimento medido no esta fuera de las posibilidades. Sin embargo, en el
caso del lazo interno de corriente se esperaria que el control no presente ese consumo innecesario.

71 de 98



Ingenieria Electrénica Universidad Nacional de Rio Negro

Simulacion
Medicion
U simulada vs. U medida
1 T P T T T T T T T
;"ll\\._
E o5 /) ]
F 1
N
E 0 2 | { MWLM_” :
I G — |
= \_/ .
| | I 1 1 | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

I simulada vs. I medida
I I T I I I I —

| ] —

e P e e AV e WL VLY SR WY m\_:--*rw VWV VA MWL A A A A, M_’\.’.‘»\i,nm’\‘_df_u.

wp simmlada vs. wp medida

200 T T T T T T T T T
Y,
7 \ i ) -
\ fi 7
= \ / S/
=200+ \ f -
s \J
400} \ -
\/
600 [ W ! ! | 1 ] | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wer simmlada vs. we medida
40 T T T T T
30 /\ _
= M\
¢ 20 gtk 8
Z / ".
9 10- .I'l &
| .
op= S '\I Iu'/ e M —v—vewumen e e o
|
10 L A | | 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[ T S — T T T T T

! L | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg]

Figura 76: Resultados del controlador de lazo interno de corriente
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6.5. Controlador moderno

En la figura 78 se observan los resultados del controlador moderno implementado segtin 80 y 81,
comparados contra la simulacion hecha a partir del esquema mostrado en la figura 77. Se grafica
ademas el valor del estimador de estados implementado, para comprobar su dinamica.

> D
*
Saturacion y disontinuidad Ky
ol ol X = Ax+ Bu
AL s > e e e

Dinamica de planta

rvy

Scope

K*u

x=Ax+ Bu
»
y=Cx+ Du » K u

Controlador

il

Figura 77: Simulador para controlador moderno

Se observa que la estimacion de corriente y de posicion del cubo es correcta, pero tanto en
la velocidad angular del disco como en la velocidad angular del cubo existe un error de estado
estacionario en la estimacion. Sin embargo, la dindmica de cambio se estima correctamente en todos
los casos.

La respuesta temporal medida es rapida, con un tiempo de crecimiento de 0.8seg y un tiempo de
establecimiento de 2seg. El error de estado estacionario es de 5%, y hubo un sobrepico inicial de 1 %.
Hay una diferencia considerable entre la respuesta medida y la respuesta simulada, ya que esta ultima
esta sobreamortiguada y tiene un tiempo de crecimiento de 2seg y un tiempo de establecimiento de
3.5seg con error de estado estacionario de 1 %.

La accion de control aplicada con este controlador no lleg6 a la saturacién, siendo el tinico de los
esquemas de control que se mantiene dentro de la zona de trabajo. Esto se debe a las limitaciones
impuestas en el disenio de la ley de control mediante el funcional de costos del controlador LQR.

Por otro lado, no se mantiene la acciéon de control en valor cero pasado el tiempo de estableci-
miento, se mantiene una corriente constante que no logra hacer girar el motor y por lo tanto no logra
terminar de corregir el error de estado estacionario. Ademés, el estimador utiliza la informacion de
la accion de control no nula para calcular los estados estimados de la planta, con lo cual estima que
la accion de control se vera reflejada en una velocidad angular del motor no nula, provocando esa
diferencia entre los estados estimados y los estados reales. Para el caso de la estimacion del estado
de posicion angular del cubo se toma méas confianza de las mediciones que del modelo, por lo que la
estimacién no presenta grandes diferencias con el valor real.
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Figura 78: Resultados del controlador moderno
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7. Conclusiones

Se disend y construy6é un sistema de control de posicion angular mediante rueda de reaccion
que permite la implementacion y estudio de distintos esquemas de control. Se realizd6 un analisis
matematico de la planta y diferentes mediciones para la identificacion de la misma, obteniendo
distintos modelos mateméticos que la representan (funciones transferencia y espacio de estados).
Se controlo el establecimiento de posicion de referencia realizando el disefio y la implementaciéon
de controladores clasicos utilizando una o dos mediciones de realimentaciéon, y de un controlador
moderno utilizando todas las mediciones disponibles para la realimentacion.

En la siguiente tabla se condensan los resultados obtenidos con los distintos controladores, tanto
de las simulaciones como de la implementacion.

Tiempo de Tiempo de Error Corriente Velocidad
Controlador | crecimiento estableci- Sobrepico estacionario final del motor
T miento s; Css final
Adelanto de
fase 1seg 4seg No Despreciable Nula Nula
simulado
Adelanto de
fase imple- 2seg 2.5seg No 17.5% Nula Nula
mentado
sinig 4o 1.5seg 2.5seg No 25% Nula Nula
PID imple- dseg Gseg No 7.5% No nula No nula
mentado
Lazo. merno 1.5seg 4seg Si2.5% Despreciable No nula Nula
wp simulado
Lazo interno
wp imple- 0.7seg 2seg No 4% No nula Nula
mentado
L.aZ.O mterno 1seg 4seg Si7.5% Despreciable Nula Nula
1 simulado
Lazo interno
i implemen- 0.7seg 3seg Si2% 5% No nula Nula
tado
Moderno 2seg 3.5seg No 1% Nula Nula
simulado
Moderno
implementa- 0.8seg 2seg Sil% 5% No nula Nula
do

Los controladores implementados cumplieron con el requisito de un tiempo de establecimiento
menor a 10seg, pero en ningln caso se logroé controlar la posicidn sin error de estado estacionario.
Los controladores mas lentos fueron el controlador PID y el controlador de lazo interno de corriente.
Ambos controladores incluyen integradores dentro del lazo de control, por lo que se obtienen tiempos
de respuesta mas lentos. Con respecto a los sobrepicos, en la mayoria de los casos no hubo sobrepico
en la implementacion, y en los controladores que si hubo fueron de baja amplitud (méximo 2% en
el caso del lazo interno de corriente).
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La respuesta medida fue mas rapida que la respuesta simulada en casi todos los casos, salvo
en el caso del controlador PID. Esto se puede deber a una diferencia de ganancia entre la planta
real y el modelo identificado, por lo que al cerrar los lazos de control implementados se logra una
mayor frecuencia de corte que la disenada, resultando en tiempos mas rapidos. La diferencia entre la
respuesta implementada y la respuesta simulada fue muy notoria en todos los pardmetros, siendo las
respuestas implementadas de mayor rapidez, menor sobrepico y mayor error de estado estacionario.
Se evidencia que el modelo fue de utilidad para tener una guia a la hora de comenzar los disenos de
control pero no debe ser tomado en cuenta para el anélisis de los resultados, debido a la brecha entre
lo tedrico y lo practico.

Ademas, un problema que se generalizd para la mayoria de los controladores fue el cruce por
cero del actuador, ya que ocurrid6 en varias situaciones que la accién de control aplicada no se
veia reflejada en la planta. En el estado estacionario de los controladores simulados la accion de
control final se estabiliza cerca del cero, por lo que no se suministra corriente, con la salvedad del
controlador de lazo interno de velocidad angular del disco. Por otro lado, en el estado estacionario
de los controladores implementados la accién de control se estabiliza en un valor distinto de cero,
suministrando corriente para terminar de corregir el error de estado estacionario, con la salvedad del
controlador de adelanto de fase. Sin embargo, el motor no se mueve debido a la friccion estatica,
que presenta un comportamiento no lineal en el cual se requiere mayor tensiéon para comenzar el
movimiento que para mantenerlo. Si bien se gener6 una rutina de predistorsion mediante una tabla
de consulta con la intenciéon de evitar este comportamiento, el motor resulté no estar del todo bien
identificado y en muchos casos la accion de control estuvo dentro de la banda muerta.

El controlador que mejor desempeno obtuvo en la implementacion fue el controlador moderno,
ya que fue més rapido y preciso que los controladores clasicos, y no saturd la accion de control.
Los controladores de doble lazo son ambos de rapidez similar pero la curva de respuesta estd mas
degradada y la accién de control se satur6 en ambos casos. En los controladores de lazo simple el
tiempor de crecimiento fue mas lento y el error de estado estacionario fue mayor. Es un resultado
esperado, ya que en el controlador moderno se utiliza un mayor numero de mediciones para controlar
todos los parametros de la planta, y ademas el diseno se realizé siguiendo criterios de control 6ptimo.

Por otra parte, el control realizado no es robusto frente a perturbaciones, por lo que los contro-
ladores implementados no son capaces de contrarrestar un torque externo que modifique el punto
de operacion. Para ello es necesario disenar un esquema de control que incluya las perturbaciones
dentro del modelo para poder rechazarlas satisfactoriamente.

Como lecciones aprendidas en la construcciéon de este prototipo se puede concluir que un motor
de escobillas no es el actuador mas adecuado para el sistema, debido a que posee un gran rozamiento
estatico y no es muy preciso en cuanto a la velocidad lograda en funcion de la tension aplicada. Po-
sibles opciones para su reemplazo son: motor paso a paso, motor brushless o motor de alta precision.
Ademaés, la identificacion realizada se baso en aplicarle escalones de tension a la planta saturan-
do el actuador y obteniendo grandes valores de velocidad y posicién angular del cubo, cuando los
controladores implementados apenas llegaron a la saturaciéon en los primeros instantes y la zona de
trabajo fue de apenas algunos grados. Esto quiere decir que la identificacién realizada no fue la mas
congruente con la zona de trabajo elegida.

Teniendo como base la informaciéon obtenida en este proyecto se puede elegir un actuador que
tenga una mejor respuesta en la zona de trabajo, y realizar la identificacion utilizando senales de
entrada que sean més representativas de la misma. El diseno fisico del esquema experimental juega
un rol muy importante y debe ser considerado con mayor detenimiento, siendo la relacién entre los
momentos de inercia del cuerpo de la maqueta y la rueda de reaccion de gran importancia para
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definir la zona de trabajo del actuador.

Por otro lado, el diseno de la maqueta como un cubo cerrado presenta el inconveniente de que la
electronica es poco accesible, y en una etapa de prototipo y desarrollo resulta una incomodidad. Se
podria realizar la maqueta con una distribucion diferente de manera que no se coloquen los compo-
nentes dentro de un ambiente cerrado, y no se tengan limitaciones de espacio. Esto permitiria realizar
cambios y mediciones con mayor facilidad. Ademas, la carga de las baterias no estd implementada
dentro del sistema, y se deben cambiar las baterias cada vez que se agotan, lo cual puede ser mejo-
rado agregando un modulo de carga. Posibles opciones para carga de baterfas de litio de 3.7v son los
circuitos integrados TP4056 o CN3791.

Adicionalmente, la utilizacién de electrénica modular fue una ventaja a corto plazo ya que per-
miti6 el armado del sistema sin la necesidad de disenar una placa, pero los modulos utilizados no
son muy confiables. Las mediciones presentan ruido, y el sistema en general tiene muchos factores
de falla debido a las conexiones mediante cables. Ademas, se decidi6 no colocar un regulador de
tension debido a que los reguladores lineales provocan una caida de tensiéon y se esperaba contar
con la maxima tension disponible en las dos baterias, mientras que un regulador por conmutacion
provoca una fuente de ruido adicional. Esta decisiéon resulté no ser la mas adecuada ya que en varias
ocasiones el sistema no funcioné correctamente debido a caidas de tensiéon, que se podrian remediar
mediante la colocacion de un regulador.

Por otro lado, el esquema propuesto realiza el cierre del lazo de control en un ordenador externo,
lo cual contribuye a una mayor versatilidad a la hora de modificar el algoritmo de control y realizar
pruebas, ya que no se debe reprogramar el microcontrolador en cada caso. Sin embargo, esto es
poco robusto ya que se agrega una nueva variable relacionada con la comunicacién inalambrica, y
cabe la posibilidad de que no se cumpla el tiempo de muestreo debido a bloqueos o retardos en
la comunicacién. Si se deseara un sistema mas robusto se deberia cerrar el lazo directamente en el
microcontrolador, utilizando la comunicaciéon para dar las 6rdenes de inicio y fin de los experimentos
y para obtener los datos. A su vez, existe la posibilidad de realizar la conexion cableada utilizando
un conector con mecanismo de antirretorcido.

Como trabajo a futuro se propone un rediseno de la planta utilizando un nuevo actuador y
electronica mas robusta, realizando un circuito impreso que integre todas las etapas del sistema,
mejorando la medicion de los sensores mediante filtros discretos y la estabilidad de la tension de
alimentacion mediante la colocacion de reguladores. También se propone realizar disenos de control
mas avanzados, siendo las posibilidades control robusto con rechazo a perturaciones o control no
lineal utilizando un modelo no lineal del sistema, y realizar una ampliacién del sistema para que el
control de posicion angular sea en los tres angulos de posiciéon, creando un sistema de control de
actitud completo.
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8. Anexos

8.1. Esquema de conexiones

Figura 79: Esquema de conexiones
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8.2. Calibracién de sensores y andalisis del error

Para utilizar el sensor MPUG6050 por primera vez es necesario realizarle una calibraciéon en la
cual se obtengan los valores de offset que poseen tanto el acelerémetro como el giréscopo en sus
tres ejes. En reposo, el sensor deberia medir un valor de 0 en todos los ejes salvo en el eje z del
acelerometro, que deberia medir 16384 (equivalente a lg con sensibilidad +/-2g) [2]. Utilizando el
algoritmo recomendado por el fabricante, se obtuvieron los siguientes valores de offset:

Acelerometro eje X | -3890

Acelerometro eje Y | 538

Acelerometro eje Z | 540
Giréscopo eje X 52
Girdscopo eje Y 63
Girodscopo eje Z 63

Con dichos offsets programados en los registros correspondientes del sensor se puede asegurar que
no se detecte movimiento cuando el dispositivo se encuentre quieto. Se deben reprogramar cada vez
que se encienda el sistema, es decir que se colocan en el bloque inicial del firmware. El dispositivo
cuenta con algoritmos internos para realizar la fusiéon de las mediciones de los dos sensores que lo
componen.

Sin embargo, se presenta el problema de que con la informacién de los sensores acelerémetro y
giréscopo disponibles el angulo de guinada no se puede obtener con certeza. Los dngulos de alabeo
y cabeceo se obtienen mediante el calculo del vector de gravedad a partir de las mediciones del
acelerémetro, siendo éste una referencia fija que enclava al sistema. Las mediciones del giréscopo
sirven para seguir los cambios rapidos de orientacion en dichos ejes, mientras que las mediciones del
vector de gravedad sirven para mantener el sistema de referencia a largo plazo. En el caso del d4ngulo
de guinada, por otro lado, el vector de gravedad no es de utilidad y la mediciéon obtenida a partir
del algoritmo de DMP, si bien posee un filtrado previo, tiene una deriva constante. Dicha deriva se
produce debido a que la medicion se obtiene tinicamente de la integraciéon de la velocidad angular
del gir6scopo y proviene de un error de condicién inicial no nulo que se suma en cada paso de tiempo
de la integracion.

En la imagen 80 se puede observar la deriva introducida en la lectura del dato de orientacion
angular durante una medicion en la que se mantuvo quieto al dispositivo durante un tiempo, luego
se lo rot6 manualmente aproximadamente 2.5° y se lo mantuvo en esa nueva posicion. El error
introducido llegé a ser de més de 1°. Sin embargo, esto es solo la demostracion de un caso particular
y no implica que la pendiente de deriva sea siempre la medida en este experimento, ya que el error
de la integracion se reinicia cada vez que se vuelve a encender el dispositivo. De lo contrario, bastaria
con tomar la pendiente y luego restarla al angulo medido para obtener el angulo real.

Se propuso mejorar la medicién obtenida por la unidad de medicién inercial siguiendo un esquema
de fusion de sensores como los propuestos en [29], utilizando la medicion del campo magnético para
enclavar el angulo de orientaciéon del cubo en base a una referencia fija. Se consider6 la propuesta de
utilizar el sensor magnetometro QMC5H883L, el cual se encuentra en la misma placa que la unidad
de medicion inercial MPU6050, y sobre el mismo bus de comunicacion.

El magnetometro QMC5H883L es un sensor que permite medir campos magnéticos con una pre-
cision de +/-2gauss o +/-8gauss, con resolucion de 16 bits. La medicién de campo magnético sirve
para detectar el campo magnético terrestre, el cual tiene una orientacion determinada. Calculando el
angulo de orientacion del campo magnético se puede determinar el &ngulo de orientaciéon del sensor,
es decir que sirve para medir la orientacion absoluta con respecto al norte magnético de la Tierra.
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Figura 80: Ejemplo de deriva en el angulo de la IMU lego de 1000 muestras

El manejo del sensor se realizo utilizando la libreria “QMC5883L.h" de Douglas Thain [17]. Den-
tro del modulo HW-290, el sensor QMC5883L se encuentra conectado al bus 12C auxiliar de la IMU
MPU6050, en donde puede utilizarse como esclavo en una comunicacion que la IMU obre como maes-
tro. Esto permite a la IMU tomar las mediciones de magnetémetro y colocarlas en el mismo buffer
de comunicacion que las mediciones propias, de manera que estén disponibles para que el microcon-
trolador las tome a la vez. Sin embargo, realizar las mediciones de esa manera no presenta ninguna
ventaja, y tiene el problema de que la IMU debe obrar como intermediario entre el microcontrolador
y el magnetéometro. Para poder habilitar una comunicacién directa se debe establecer el modo Bypass
en la IMU, de lo contrario no se podria acceder al sensor magnetémetro a través del bus 12C.

El magnetometro se debe calibrar debido a que es susceptible a perturbaciones del campo mag-
nético existentes en el espacio de trabajo donde se realizan las mediciones. Tales perturbaciones
pueden ser de dos tipos, de hierros duros o de hierros blandos. Las perturbaciones de hierros duros
son perturbaciones de campo magnético debido a la presencia de campos magnéticos externos que
se suman o restan al campo magnético de la Tierra agregando un offset a la mediciéon. Las pertur-
baciones de hierros blandos, por otro lado, son debido a la presencia de materiales ferromagnéticos
cercanos, los cuales producen cambios en la magnitud y direccién del campo magnético debido a su
alta permeabilidad magnética, produciendo una deformacion espacial en el campo medido [14].

Si se grafica el campo magnético en funciéon de la posicion, se deberia tener un maximo cuando
el campo magnético esta alineado con la direccion del sensor y en el sentido del campo, minimo
cuando esté alineado en la misma direccién pero en sentido opuesto, y cero cuando esta de forma
perpendicular. Una medicién de campo magnético sobre un plano espacial, si se rota al sensor en
todas las direcciones posibles sobre el mismo plano, produce idealmente un grafico en el que la relacién
entre el campo magnético en una direccion y el campo magnético en la direcciéon ortogonal es una
circunferencia centrada en el origen. De esta manera, calculando el arco tangente del campo medido
se puede establecer el angulo de orientacion sobre ese plano. Sin embargo, al agregar perturbaciones
el grafico que se obtiene puede ser de una elipse (debido a las deformaciones del campo de los hierros
blandos) que no esté centrada en el origen (debido al offset agregado por los hierros duros). En la
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figura 81 se puede ver una comparacion entre casos de mediciones sin distorsion, mediciones con
distorsion de hierros duros y mediciones con distorsion de hierros blandos y duros, tomada de |27].
Es indispensable que las mediciones de campo magnético se asemejen a una circunferencia centrada
en el origen, ya que el calculo del d&ngulo de orientacion se hace a partir de tomar el arco tangente
de la coordenada medida.

Magnetic Measurements with No Distorions Magnatic Measurements with Hard lron Distortions Magnetic Measurements with Hard and Soft Iron Distortions
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Figura 81: Ejemplos de mediciones con distorsion [27]

Para poder calibrar el magnetémetro es necesario tomar mediciones con el dispositivo montado
en el lugar fisico en el que se va a utilizar, debido a que los campos magnéticos pueden modificarse.
Debido a esto, la calibracién se realizdé una vez que el prototipo se encontraba armado, con todos
los moédulos colocados y utilizando la comunicaciéon inaldémbrica y la alimentacion por baterias. Se
realizé un experimento que consistié en tomar mediciones crudas del magnetémetro en sus ejes X e
Y, mientras se giraba manualmente al dispositivo de manera que se tomen todos los angulos posibles,
inicialmente tomando las mediciones con el motor apagado. En la figura 82 se puede ver el resultado
de la mediciéon, en donde se aprecia el corrimiento del origen debido a los hierros duros, y una leve
deformacion debido a los hierros blandos.

Lectura de datos de magnetometro sin calibrar
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Figura 82: Medicion inicial de magnetometro

Se realiz6 un algoritmo para determinar la media y el factor de deformaciéon tanto en el eje x

81 de 98



Ingenieria Electronica

Universidad Nacional de Rio Negro

como en el eje y, aplicando la correccién en un nuevo experimento de mediciéon. En la figura 83 se
puede ver el resultado de la misma, en donde se eliminaron las deformaciones.

Eje y [mGauss]
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Figura 83: Datos de magnetémetro calibrados

Con esa etapa concluida, se decidio analizar el comportamiento del sensor en un caso maés real de
funcionamiento. Para ello se repitio el experimento de medicién pero manteniendo el motor encendido
durante todo el experimento. En la figura 84 se pueden ver los resultados, en donde se grafican las
mediciones del nuevo experimento en verde, sobre las mediciones del experimento anterior para poder
hacer una comparativa visual.

Lectura de datos de magnetometro sin calibrar sin motor vs con motor
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Figura 84: Comparacién entre mediciones con y sin motor encendido

Se observo que las mediciones mostraban un desplazamiento del punto central, es decir que con
el motor encendido se sum6 un valor medio diferente al que se habia tomado con los experimentos
sin encender el motor, resultando en un error en la exactitud. Ademas, se observé una dispersion
muy marcada de los datos, con lo cual la mediciéon tomada resulta muy precisa. Esto puede deberse
al ruido magnético que se produce en los inductores del motor al circular corriente por los mismos,
y a los imanes permanentes del motor que cambian su poscién relativa al sensor.
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Se decidi6 rehacer la calibracion tomando mediciones con el motor encendido como datos de
partida, de manera que se encuentre el nuevo valor medio y se puedan centrar las mediciones. Los
datos calibrados nuevamente pueden verse en la figura 85.

Lectura de datos de magnetometro calibrado
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Figura 85: Datos de magnetémetro calibrado con el motor encendido

=200

Eje x [mGauss]

Para analizar el efecto que produce la dispersion de los datos crudos en la medicion de posicion
angular se realizo el célculo del angulo a partir de los datos, utilizando la siguiente férmula:

(Y
Gmag = tan <;)

Se realiz6 un experimento de medicién en el que se encendi6 el motor pero se mantuvo fijo al cubo,
para que la posicion no cambie debido a la accion del torque de la rueda de reacciéon. Se mantuvo
al cubo apuntando en un angulo 0, luego se lo movi6 manualmente hasta 2.5° y por ultimo hasta
5°. En la figura 86 se puede ver el resultado temporal de la experiencia, comparando las mediciones

tomadas por el magnetometro y por la unidad de medicién inercial.

Se puede ver que la magnitud del error es muy significatoria comparada con los valores de angulo
que se intenta medir. La medicion de la IMU es libre de ruido y presenta una lectura més estable.
Para intentar minimizar el error se propuso implementar un filtro de tipo pasabajos de frecuencia
de corte 2rad/seg, ya que se analizO previamente que la planta posee una frecuencia minima de
aproximadamente 0.5rad/seg. En la figura 87 se puede ver el filtro aplicado sobre la medicion, con
un resultado que no fue satisfactorio.
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Figura 86: Comparacion entre valor de angulo obtenido con los sensores
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Figura 87: Aplicacion de filtro sobre medicion de angulo

En base al trabajo desarrollado se tomaron las siguientes conclusiones:

= La mediciéon de dngulo utilizando los datos que provee la unidad de medicién inercial es una
medicién limpia y presenta una lectura estable, pero no es confiable debido a la deriva. La
medicion de angulo provista por el magnetémetro, por otro lado, no es limpia y presenta mucha
variacion en los valores que se obtienen, con errores muy grandes relativos al valor medido.

= Se esperaba contar con la ventaja de la confiabilidad a largo plazo en la lectura provista por el
magnetometro. Sin embargo, esto no se puede garantizar debido a que la calibracion del sensor
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es muy sensible a los cambios en los campos magnéticos de los elementos circundantes, como lo
son los imanes del motor y el iman de neodimio colocado para la lectura de velocidad angular
de la rueda de reaccion. Al cambiar la posicion del sensor con respecto a esos imanes se cambia
el punto de la calibracion de hierros duros. Ademas, no se puede asegurar que la calibracién
hecha en el laboratorio sea valida si se utiliza el dispositivo en otro ambiente, como puede ser
otro laboratorio situado en otro edificio. Es decir que la calibracién realizada no es robusta.

= En el proyecto se utiliza la unidad de medicién inercial para simular un caso posible de aplicacion
del control por rueda de reaccién, utilizando componentes sencillos y econémicos. El error de
deriva es un error inherente a la medicion utilizando sensor girdéscopo, pero el objetivo del
proyecto no es centrarse en la correciéon de dicho error sino centrarse en el control de la planta.

= El tiempo objetivo de los experimentos de control utilizando el prototipo se estima en alrededor
de un minuto. En lapsos de tiempo tan breves se considerd que el error introducido por el
magnetometro, incluso luego de filtrarlo, es mucho mayor que el introducido por la unidad de
medicion inercial.

= Al no haber podido solucionar el problema utilizando la tecnologia disponible, se considerd
que el alcance del proyecto no contemplaba un anélisis exhaustivo de las técnicas existentes
de medicion angular o de filtrado de senales para poder solucionar el error de otro modo y se
decidi6 continuar con el esquema del proyecto descartando la mediciéon con magnetémetro.
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8.3. Cédigo

Firmware Arduino:
config.h

#include <ESP8266WiFi.h>

const char* ssid "redLAN";
const char* password = '"clave";
const char* hostname = "ESP8266_1";
IPAddress ip(192,168,1,200);
IPAddress gateway(192,168,1, 1);
IPAddress subnet (255, 255, 255, 0);

WiFi_UDP.hpp

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiUDP.h>
#include "config.h"

//Declaracién de variables

WiFiUDP UDP;

unsigned int localPort = 8888;

unsigned int remotePort = 8889;

char packetBuffer [UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE];
int data = 0;

void ConnectWiFi_STA(bool useStaticIP = false){

WiFi.mode (WIFI_STA);

if (useStaticIP) WiFi.config(ip, gateway, subnet);

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED){
delay(100) ;
}
}

void ConnectUDP(){
while (UDP.begin(localPort) != 1){
delay (1000) ;
}
17

void ProcessPacket(String response){
data = response.toInt();

}

void SendUDP_Packet (String content){
UDP.beginPacket (UDP.remoteIP(), remotePort) ;
UDP.write(content.c_str());
UDP.endPacket () ;

17

bool GetUDP_Packet() {
int packetSize = UDP.parsePacket();
if (packetSize != 0){
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UDP.read (packetBuffer,

UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE);

ProcessPacket ((char*)packetBuffer) ;
for (int i = 0; i < packetSize; i ++){
packetBuffer[i]=' ';//limpio el buffer

}

return true;
}
else

return false;

Sensores.hpp

#include <Wire.h>
#include <math.h>

#include <MPU6050_6Axis_MotionApps20.h>

#include <I2Cdev.h>
#include <AS5600.h>

//Definicion de pines

#define D_INPUT 16// DO = GPIO016
#define A_INPUT AO// ADCO=A0

#define TO_MA (3.3%1000)/(1023%17%0.165) //Conversion de cuentas a mA

//Factores de calibracion para IMU
#define OFFSET_ACCEL_X -3890

#define OFFSET_ACCEL_Y 538
#define OFFSET_ACCEL_Z 540
#define OFFSET_GYRO_X 52
#define OFFSET_GYRO_Y 63
#define OFFSET_GYRO_Z 63

#ifndef M_PI

#define M_PI 3.14159265358979323846264338327950288

#endif

//Definicion de objetos
AS5600 as5600;
MPU6050 mpu;

// MPU control/status vars
bool dmpReady = false; //
uint8_t mpulntStatus; //

uint8_t devStatus; //
uint16_t packetSize; //
uint16_t fifoCount; //

uint8_t fifoBuffer[64]; //

set true if DMP init was successful

holds actual interrupt status byte from MPU

return status after each device operation(0 = success)
expected DMP packet size (default is 42 bytes)

count of all bytes currently in FIFO

FIF0 storage buffer

//Variables para las mediciones

float yaw;
int16_t gyrol3];
int motor_speed;
float mA;
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void inicializarMPU6050 (){
mpu.initialize();
mpu . setI2CBypassEnabled (false) ;
devStatus = mpu.dmpInitialize();
// Valores de calibracion
mpu.setXAccelOffset (OFFSET_ACCEL_X) ;
mpu.setYAccelOffset (OFFSET_ACCEL_Y) ;
mpu.setZAccelOffset (OFFSET_ACCEL_Z) ;
mpu . setXGyro0ffset (OFFSET_GYRO_X) ;
mpu.setYGyroO0ffset (OFFSET_GYRO_Y) ;
mpu.setZGyroOffset (OFFSET_GYRO_Z) ;
// Activar DMP
if (devStatus == 0){
mpu . setDMPEnabled (true) ;
dmpReady = true;
// get expected DMP packet size for later comparison
packetSize = mpu.dmpGetFIFQPacketSize() ;

}
else{
dmpReady = false;// ERROR!
}
}

void leerDMPFIFO(){
if (mpu.dmpGetCurrentFIFQPacket (fifoBuffer)){
mpu . dmpGetYaw (&yaw, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGyro (gyro, fifoBuffer); //xyz
}
}

void inicializarAS5600(){
as5600.begin() ;
asb600.setDirection(AS5600_CLOCK_WISE) ;
as5600.setSlowFilter (0) ;
asb600.setFastFilter(4) ;

}

void leerAS5600(){
motor_speed = asb600.getAngularSpeed (AS5600_MODE_RPM) ;
}

void leerCorriente(){
mag = analogRead (A_INPUT);
mA = mag * TO_MA - 43.7; //le saco el offset
if (!'digitalRead(D_INPUT)){
mA = -mA;
}
);

Firmware giroscopio.ino

#include "Sensores.hpp"
#include "WiFi_UDP.hpp"

#define BIA 12 //D5 = GPI014
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#define BI
#define LA

void sendP

B 14 //D6 = GPIO12
SER 15 //D8 = GPIO15

acket () {

String message = String(yaw * 180 / M_PI, 3); //Posicion en grados, 3 decimales

message
message
message
message
message
message
SendUDP _
}

void setup
/*Defini
pinMode
pinMode
digital
digital

= u’u;
+= String(motor_speed); //velocidad en RPM

4= ll’ll;

+= String(gyro[2]); //Gyro eje Z en grados/seg
= u’u;

+= String(mA, 3); //Corriente en mA, 3 decimales
Packet (message) ;

OA{

cion de pines*/
(BIA, OUTPUT);
(BIB, OUTPUT);
Write(BIA, 0);
Write(BIB, 0);

analogWriteRange (1023); //Rango PWM
analogWriteFreq(40000); //Frecuencia PWM

pinMode
digital
pinMode
/*Inici
Wire.be
Wire.se
delay(2
inicial
inicial
Connect
Connect
Wire.se
yaw = 0
data =
}

void loop(
if (!dmp

(LASER, OQUTPUT);

Write(LASER,O) ;

(D_INPUT, INPUT);

alizacién de sensores comunicaciodnx*/
gin();

tClock (50000) ;

00) ;

izarMPU6050 () ;

izarAS5600() ;

WiFi_STA(true);

UDP () ;

tClock(400000) ; //400kHz I2C clock

03

)
Ready) {

return; // Si fallo al iniciar, parar programa

}

leerAS56
delayMic
leerDMPF
leerAS56
leerCorr

000 ;

roseconds (100) ;
IF0Q);

000);

iente();

if (GetUDP_Packet ()){
sendPacket () ;
if (data <= 1023 && data > 0){

anal
digi
}
else i
anal
digi

ogWirite (BIA, data);
talWrite(BIB, 0);

f (data >= -1023 && data < 0){
ogWrite(BIB, -data);
talWrite(BIA, 0);
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}

else if (data == 2000){ //2000 para prender el laser

digitalWrite(LASER, 1);
}

else if (data == 2001){ //2001 para apagar el laser

digitalWrite(LASER, 0);

}

else if (data == 0) {
digitalWrite(BIA, 0);
digitalWrite(BIB, 0);

}

else { //apaga todo
digitalWrite(BIA, 0);
digitalWrite(BIB, 0);
digitalWrite (LASER, 0);

+

}
1r

Aplicaciéon Python:
Control cubo_giroscopo.py

import time

import socket

import numpy as np

from scipy import signal

from bisect import bisect_left

import os

import psutil

"""Establecimiento de prioridad de proceso"""
process = psutil.Process(os.getpid())

if os.name == 'nt':#Windows
process.nice(psutil .HIGH_PRIORITY_CLASS)
elif os.name == 'posix':#Linux/Mac0S

process.nice(-20)
"""Linealizacion de la accion del motor"""
file = open('LookUp_Table_Linear.dat', 'r')
lista = np.array(file.readlines())
i=0
N = 34
lup_table = np.zeros((2, N))
for linea in lista:
uu = listali].split(" ")
for k in range(0, N):
lup_table[i] [k] = float (uulk])
i+=1
file.close()
def lookup(x, xs, ys):
if x <= xs[0]: return ys[O]
if x >= xs[-1]: return ys[-1]
if x < 0.001 and x > -0.001 : return O
i = bisect_left(xs, x)
k = (x - xs[i - 1]) / (xs[i] - xs[i - 1])
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y = k x (ys[il - ys[i - 11) + ys[i - 1]
return y
def linealizar(x):
if x < -0.001:#Mitad negativa
return lookup(x * 0.7 - 0.3, lup_table[1l, 0:17], lup_table[0, 0:17])
elif x > 0.001:#Mitad positiva
return lookup(x * 0.7 + 0.3, lup_table[l, 17:34], lup_table[0, 17:34])
else:
return O
"""Tnicializacion de la comunicacion"""
UDP_IP = '192.168.1.200'
UDP_PORT_RECV = 8889
UDP_PORT_SEND = 8888
sock_recv = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
sock_recv.bind(('', UDP_PORT_RECV))
sock_recv.settimeout (0.0199) #timeout por si no le llega el mensaje
mensaje_recv = "0,0,0,0,0"
mensaje_send = str(2000) #prender laser
sock_send = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
sock_send.sendto(bytes (mensaje_send, "utf-8"), (UDP_IP, UDP_PORT_SEND))
try:
sock_recv.recv(1024)
except:
pass

"""Definicion de parametros de la experiencia"""

Dt = 20 #Segundos total

filel = 'temp.dat' #Archivo en el que se guardan los datos

Ts = 0.02 #Tiempo de muestreo

N = int(Dt / Ts)

N2 = 6 #Tiempo | Control | Ang_imu | Vel_imu | RPM_motor | Corriente
Datos = np.zeros((N, N2)) #Matriz para guardar los datos

"""Filtro para la medicion del encoder"""

cutoff = 2

normal_cutoff = cutoff / (0.5 / Ts)

b, a = signal.butter(2, normal_cutoff, analog = False, output = 'ba')
zi = signal.lfilter_zi(b, a) * O

rpm_unfilt = np.zeros(N)

"""Calculo del offset inicial"""
k=0
media_imu = O
N_media = 250 #Para la media inicial 5 segundos
input ("Coloque el laser en la posicion inicial y presione enter")
while k < N_media:
ti = time.perf_counter()
sock_send. sendto(bytes (mensaje_send, "utf-8"), (UDP_IP, UDP_PORT_SEND))

try:
data = sock_recv.recv(1024)
mensaje_recv = data.decode('utf-8')
except:

pass
ang_imu, rpm, gyro, ma = mensaje_recv.split(",")
media_imu += float(ang_imu)
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k=k+1
while (time.perf_counter() - ti) < Ts:
pass

media_imu /= N_media

"""Experimento loop principal"""
k=0
ang_prev = 0
vueltas = 0
set_point =
u=0

0

error_kl = 0
u_kl =0
input ("Para empezar presione enter") #Para sincronizar la comunicacion
sock_send.sendto(bytes (mensaje_send, "utf-8"), (UDP_IP, UDP_PORT_SEND))
try:
data = sock_recv.recv(1024)
mensaje_recv = data.decode('utf-8')
except:
pass
t_inicial = time.perf_counter() #Tiempo inicial del experimento
while k < N:
#Tiempo inicial de la iteracion
ti = time.perf_counter()
#Lectura de datos
ang_imu, rpm, gyro, ma = mensaje_recv.split(",")
#Filtro para encoder
rpm_unfilt[k] = int(rpm)
if (k > len(a) - 1):
filtered, zi = signal.lfilter(b, a, rpm_unfilt[k - (len(a) - 1)
— Zi)
filt = filtered[len(a) - 1]
else:
filt = int(rpm)
#Llevo la cuenta del angulo absoluto
ang = (float(ang_imu) - media_imu) + vueltas * 360
if (ang - ang_prev) > 180:

ang -= 360
vueltas -= 1

elif (ang - ang_prev) < -180:
ang += 360

vueltas += 1
#Set point y algoritmo de control
if (kxTs) >= 1:
set_point = 20
error = set_point - ang
u = - 0.1534 * error + 0.1502 * error_kl + 0.8862 * u_kil
#Mantengo variables para el siguiente paso
ang_prev = ang
error_kl = error
ukl =u
#Restriccion y linealizacion de u
if u > 1.0:
u=1.0
elif u < -1.0:
u=-1.0

: k + 1], axis

-1, zi =

92 de 98



145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

160
161
162
163
164
165
166
167
168

170
171
172

Ingenieria Electronica

Universidad Nacional de Rio Negro

"nnpinalizacién del programa

u_lineal = linealizar(u)
#Envio mensaje
mensaje_send = str(int(u_lineal * 1023))

sock_send. sendto(bytes (mensaje_send, "utf-8"), (UDP_IP, UDP_PORT_SEND))

#Recibo mensaje

try:
data = sock_recv.recv(1024)
mensaje_recv = data.decode('utf-8')
except:

pass
#Guardado de datos

Datos[k] [0] = time.perf_counter() - t_inicial #Tiempo
Datos[k] [1] = float(u) #Variable u usada en ESP
Datos[k] [2] = ang #Angulo absoluto de la imu grados
Datos[k] [3] = -int(gyro) #Angulos/seg del cubo
Datos[k] [4] = filt #Revoluciones filtradas RPM
Datos[k] [6] = float(ma) #Corriente del motor mA
#Establecimiento del tiempo de muestreo

k=k+1
while (time.perf_counter() - ti) < Ts:
pass

sock_send.sendto(bytes('1900', "utf-8"), (UDP_IP, UDP_PORT_SEND))#apaga laser y motores

header = "Tiempo | Control recibido | Ang_imu | Vel_imu | RPM | Corriente | Sefial utilizada | N =
— " 4+ str(N) + " TS = " + str(Ts)
np.savetxt(filel, Datos, fmt = 'Yf', header = header) #guardo en archivo

sock_recv.close()
sock_send.close()
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8.4. Manual de usuario

A continuacion, se presenta un manual de usuario para poder utilizar el proyecto “Giréscopo
controlado por rueda de reacciéon” de manera acddemica en clases universitarias relacionadas con
el estudio de control e implementaciéon. Particularmente se propone para clases de Laboratorio de
Control de las carreras de Ingenieria del Instituto Balseiro.

Programaciéon de ESP8266:

Para poder utilizar el dispositivo en una nueva red LAN se le debera programar tanto el nombre
de la red como la clave. Para ello se debe abrir el proyecto “Firmware _giroscopio” dentro del software
Arduino IDE, y modificar los campos correspondientes en el fichero “config.h”. Dentro de ese mismo
archivo es posible modificar la direccion IP que se le asignard al dispositivo. No es recomendable
modificar otras caracteristicas del firmware, aunque es posible.

Para programar la tarjeta de desarrollo se utiliza el software Arduino IDE, utilizando el paquete
de ESP8266. Para descargar el mismo se debe seguir el siguiente procedimiento: Dentro del TDE,
seleccionar Archivo— Preferencias, y dentro de la casilla “Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas”
agregar: http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index. json.

Esto permite que luego en el gestor de tarjetas se pueda encontrar la opcion para descargar todo
el paquete de ESP8266 para Arduino, lo cual se hace seleccionando Herramientas— placa— Gestor de
tarjetas y luego instalar el paquete “esp8266 by ESP8266 Community”. Una vez hecho esto seleccionar
Herramientas— placa— Node MCU 1.0 ESP12E Module.

Una vez hecho el paso anterior, se conecta el dispositivo utilizando un cable microUSB, y se carga
el nuevo firmware. Tal como se ve en la figura 88, no es necesario desarmar el dispositivo para poder
acceder a la placa y reprogramarla.

Figura 88: Conexion con el dispositivo para reprogramacion de firmware
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Utilizacién de programa Python:

El programa realizado en Python para la comunicacién y el control del dispositivo se llama
“Control _cubo_giroscopo.py”. Al abrir el mismo en un entorno de trabajo de Python, se pueden
modificar los parametros de la experiencia que se desea realizar y de la ley de control propuesta. No
es recomendable modificar el algoritmo de la aplicacion.

Entre las lineas 50 a 58 se encuentran los pardmetros de la experiencia que se pueden modificar,
los cuales son el tiempo total del experimento en segundos y las especificaciones del archivo en donde
se guardan los datos. Luego, entre las lineas 122 a 130, dentro del loop principal, se encuentra el
establecimiento del punto de trabajo y el algoritmo de control. Alli se podra definir el formato del
experimento que se desea realizar al establecer el punto de trabajo deseado para el dispositivo, y
se podra utilizar cualquier algoritmo que se haya desarrollado. A modo de ejemplo se encuentra el
algoritmo del controlador de adelanto de fase propuesto en este proyecto.

Para utilizar el dispositivo se debe encender la llave para darle alimentaciéon, y esperar al menos
30 segundos para asegurar que se establezca la comunicacién con la red LAN y que se inicialicen
correctamente los sensores. Luego se puede ejectuar el programa en Python, el cual inicialmente
envia una senal de mando que enciende el led laser, de manera que se puede apuntar el frente del
dispositivo hacia algin punto de referencia que se desee. Se le pedird por consola que mantenga
el dispositivo quieto y presione la tecla ‘Enter’. El dispositivo se tomara 5 segundos para medir el
angulo y establecerlo como su dngulo de referencia. Finalmente, se le pedird que presione nuevamente
la tecla ‘Enter’ para ingresar en el loop principal que realizara el experimento con los parametros
que se le hayan configurado.

Cambio de baterias:

Para cambiar las baterias del dispositivo se deben quitar los tornillos que estan en el borde inferior
del cubo, como se muestra en la figura 89. Son cuatro tornillos, dos en el frente y dos en el dorso.
Luego, retirar la tapa hacia arriba 3cm e inclinarla hacia el frente (la cara con el puntero laser) de
manera que se pueda acceder a los portapilas. Para apoyar la tapa es recomendable hacerlo sobre una
caja que tenga la misma altura que la base giratoria del cubo, de manera que los cables que estan
unidos tanto a la tapa como a la base no soporten tensiones durante el proceso, como se muestra en
la figura 90.

Figura 89: Detalle del quitado de los tornillos
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Figura 90: Ejemplo de soporte para la tapa

El dispositivo utiliza dos baterias recargables de litio 18650, que tienen 4.2v de tensiéon cuando
se encuentran en el nivel maximo de carga, 3.7v de tensién nominal de trabajo y <3.5v cuando se
encuentran descargadas. En la figura 91 se ve la disposicion de las mismas, ubicadas a los lados en
portapilas individuales.

Figura 91: Ubicacion de las baterias en el dispositivo
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