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RESUMEN

El propdsito de este informe es explicar el proceso de disefio e implementa-
cién de un controlador PID con red de adelanto para controlar el angulo de inclina-
cién de un balancin aerodinamico. Se realiza la construccién del modelo matematico
de la planta y se hace una identificacion experimental de los parametros fisicos y
eléctricos que caracterizan la planta. Con la linealizacion del modelo alrededor un
punto de operacion definido, se obtiene la funcién de transferencia del sistema, la
cual se valida por medio de simulaciones en MATLAB ®- Simulink. Con ello se diseia
el controlador PID y una red de adelanto teniendo en cuenta requerimientos de
desempefio y robustez. A continuacion, se realiza la construccion fisica de la planta 'y
se implementa el sistema de control en un microcontrolador PIC18 de la marca Mi-
crochip®. Por ultimo, se realizan pruebas a la implementacion fisica para verificar el
desempefio y robustez obtenidos. Como resultado, se obtiene un controlador que a
nivel de implementacion es rdpido, tiene buen seguimiento a un amplio rango de
referencias, rechaza perturbaciones y presenta robustez ante los cambios de la
planta. Se concluye que la implementacion en el microcontrolador propuesto es exi-
tosa y se invita a que se experimente con este proyecto de formas diferente.

Palabras clave: linealizacion; lugar de las raices; margen de fase;
controlador; PIC18F4550.

ABSTRACT

The purpose of this report is to explain the design and implementation pro-
cess of a PID controller with a lead network to control the tilt angle of an aerodynamic
rocker. For this, the mathematical model of the plant was built and the physical and
electrical parameters that characterize the plant were identified experimentally. By
linearizing the model around a defined operating point, the transfer function of the
system was obtained, which was validated by means of simulations in MATLAB®-Sim-
ulink. With this, the PID controller and the lead network were designed considering
the performance and robustness requirements. Subsequently, the plant was physi-
cally built, and the control system was implemented in a Microchip® brand PIC18
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microcontroller. Finally, tests were carried out on the physical implementation to
verify the performance and robustness attained. As a result, a controller was ob-
tained whose implementation is fast, has a good follow-up to a wide range of refer-
ences, rejects disturbances, and is robust to changes in the plant. It is concluded that
the implementation in the proposed microcontroller was successful and other re-
searchers are invited to experiment with this project in different ways.

Keywords: Linearization; Root locus; Phase margin; Controller; PIC18F4550;
Engineering.

INTRODUCCION

La teoria de control es esencial para cualquier ingenieria, y es usual que los
conceptos bdsicos de dicha teoria sean interiorizados mediante proyectos aplicados
tal como el balancin aerodinamico. Este es un proyecto clasico de las asignaturas de
control que permiten comprender de manera clara el proceso de disefio e implemen-
tacion de un controlador. Sin embargo, este proyecto abre la posibilidad de experi-
mentar no solo con multiples técnicas de control, sino también realizar
implementaciones en diferentes dispositivos y tecnologias. Por esta razén, se decide
realizar el proyecto de disefio e implementacion de un controlador para un sistema
de balancin aerodindmico, usando no solo los ya conocidos métodos de disefio ana-
liticos, sino también ahondando en la simulacidon del modelo mediante Simulink-
MATLAB ® y la implementaciéon mediante el uso de un microcontrolador pPic18F4550 de
marca Microchip ®, en el cual se realizo la configuracion de sus distintos modulos a
un bajo nivel de programacion.

MATERIALES Y METODOS
Implementacion fisica
La implementacidn fisica se realizé con los siguientes componentes:

e Motor con hélice: este motor recibe de 0 a 5 v y viene con un eje que se
acopla una hélice.

e Encoder magnético AS5600: sensor magnético sin contacto que permite de-
tectar cambios en la direccidn de un campo magnético. Los cambios de di-
reccién del campo magnético generado por el iman representan el cambio
de angulo del eje. Para la implementacidn, se decidid trabajar con la salida
codificada en pwM del sensor (Ams, 2018).

¢ Iman:iman redondo que se ubica al final del eje paralelo al encoder magné-
tico.

e Eje media caiia 70 mm: eje que gira solidariamente con el brazo.

e Puente H L298N: driver que permite controlar el giro y la velocidad de 2
motores DC de hasta 2 A. El control del sentido de giro se realiza mediante
dos pines para cada motor y la velocidad de giro se puede regular haciendo
uso de modulacién por ancho de pulso.

e PIC18F4550: microcontrolador de la marca MICRO- CHIP® en la que se pro-
grama el algoritmo del control (Microchip,2016).
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e LCD 16x2: dispositivo de visualizacion en el cual se muestra el angulo actual

del brazo y la referencia que esta siguiendo el algoritmo de control.

Las figuras 1 y 2 muestran diferentes vistas del balancin y la disposicién de
los componentes.

Figura 1. Vista frontal y trasera del balancin

Encoder

Puente H

Motor con helice

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2. Vista frontal y trasera del balancin

Soporte

Cy@drado

Iman

Fuente: Elaboracion propia

Modelo matematico

El primer paso consiste en construir el modelo matematico que permite

describir el comportamiento de la planta mediante un diagrama de cuerpo libre, el
cual se observa en la Figura 3.
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Consideraciones: para simplificar la construccién del modelo, se realizan las
siguientes consideraciones:

e la fuerza de empuje del motor Fj,.;;c. €S proporcional al voltaje aplicado.
Esta proporcion la define el parametro A como se describe en la ecuacion
1.

Freiice = AVin (1)

e  Existe un torque que va en contra del movimiento provocado por la friccién
en el pivote del brazo. Este torque es proporcional a la velocidad angular.
Esta proporcién la define el pardmetro k. como se describe en la ecuacién
2.

de
Ty = kppw = kfrE (2)
Modelo en ecuaciones diferenciales: la ecuacién 3 muestra la sumatoria de
momentos alrededor del eje que sale del diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.

d?*e

de
IW = [AViy — Wyesin(0)]d; — Wyd3sin(8) + Wyg,5in(0) — ke ——(3)

dt

Parametrizacion: la ecuacion 4 parametriza los valores constantes de las
ecuaciones diferenciales anteriores.

Ad, b= wWyd, + Wyds — W, d, o= &(4)
I I I
Linealizacién del modelo y funcion de transferencia: para poder aplicar las
técnicas de control, se requiere linealizar el modelo alrededor de un angulo de ope-
racion. Al realizar este procedimiento, se obtiene la funcién de transferencia de la
planta mostrada en la ecuacién 5, la cual depende del punto de operacién 6.

0 a ©)
7 sZ+cs+ bcos(0,)
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Figura 3. Diagrama de cuerpo libre del balancin

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion
Para hallar el valor numérico de los parametros definidos anteriormente, se
deben realizar mediciones de las variables de las que dependen.

Distancias: con el uso de un pie de rey se mide las distancias desde los dife-
rentes pesos al eje de la planta. Estas distancias son:

e d1: distancia de la hélice al eje.

e d2:distancia del contrapeso superior al eje.

e d3:distancia del centro de masa de la barra al eje.
e d4: distancia del contrapeso inferior al eje.

Pesos: con el uso de una gramera se miden los pesos presentes en la planta:

e Wh: peso de la hélice.

e Wm1: peso del contrapeso superior.
e  Whb: peso de la barra.

e  Wh: peso del contrapeso inferior.

Factor A: el factor A es una constante que describe la relacién entre el vol-
taje aplicado al motor y la fuerza que realiza la hélice del motor. Para determinar su
valor, se aplican un valor de PwM y un contrapeso, buscando mantener el balancin
en el punto de equilibrio. El peso del contrapeso esta relacionado con la fuerza del
motor al valor de PwM aplicado, siendo posible despejarlo de la ecuaciéon de momen-
tos (3) (Ramos, 2022). El proceso anterior se realizd varias veces para diferentes va-
lores de PwM.

Coeficiente ky,: para determinar el coeficiente de rozamiento k., se visua-
liza el dangulo del brazo por medio de la salida del encoder. La prueba consiste en
levantar el brazo aproximadamente a 90° y dejarlo caer hasta que se detenga en su
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punto de equilibrio. La respuesta del balancin se puede modelar como una sefial si-
nusoidal con amplitud exponencialmente decreciente, como se muestra en la ecua-
cién 6.

B = de ™ cos(wt) (6)

La exponencial decreciente representa el amortiguamiento presente en el
movimiento y es andlogo a la friccion presente en la planta. De hecho, se obtiene la
relacion entre Ty el parametro c en la ecuacion 7.

c=21(7)

Posteriormente, se comparan los datos obtenidos con la prueba descrita y
los datos tedricos obtenidos por la ecuacion 6. El parametro t se ajusta para hacer
coincidir ambos resultados y asi obtener el amortiguamiento presente en la planta.

Inercia: el brazo se modela en Inventor teniendo en cuenta los pesos y di-
mensiones de cada componente y las distancias de cada uno en el brazo. La herra-
mienta permite obtener la inercia del brazo modelado.

Calculo de las incertidumbres

Se calculan las incertidumbres de las variables fisicas de la planta y de los

parametros definidos anteriormente.

Incertidumbre de las distancias: la incertidumbre esta determinada por la
incertidumbre del pie de rey utilizado.

Incertidumbres de los pesos: |a incertidumbre se determina en la ecuacion

AW; = Incertidumbredegramera - Gravedad(8)

Incertidumbre del Factor A: al ser una variable obtenida mediante varias
mediciones se utiliza la férmula de la desviacion estandar en la ecuacién 9.

ZiL (6 %)?

()

Donde X es la media de A, N el nimero de mediciones y x; es el valor de A
en la posicién i.

Incertidumbre de la inercia: |la inercia puede hallarse mediante la ecuacién
10.

I = &md"2 - Al = &Fd*2Am + 2mdAd (10)

Incertidumbre parametros a y b: la incertidumbre de los parametros a, by
¢ se muestra en las ecuaciones 11y 12, respectivamente.

Aa = |d,/1|AA + |A/I|Ad, + |—Ad,/I%|AI (11)
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Ab = AWi/IZ d; +Adi/IZ W, +16b/81|A1(12)

8 b _ thl + Wbd3 - Wmldz - Wm2d4

Sl I2

Incertidumbre Parametro c: en este caso al ser un pardmetro que se obtuvo
graficamente, se define su incertidumbre como el error promedio que hay entre la
grafica de la funcion exponencial hallada y la grafica obtenida mediante la toma de
datos por Arduino. Este error promedio se describe en la ecuacién 13. Como el error
obtenido puede deberse a otros parametros diferentes a c, el resultado seria una
sobreestimacién del error real. Sin embargo, esta es una aproximacion sencilla y
practica para hallar esta incertidumbre.

€ = |ereazln_ Bteoricol
. e
E(e) = % (13)

Diseiio de controlador PID

Para realizar el disefio de un controlador PID se parte de la funcion de trans-
ferencia de la planta hallada en el paso de la identificacidn.

Diseno de controlador PI

Se disefia un controlador Pl por el método de las raices (Ramos, 2022). En
este método se resuelve la ecuacion caracteristica del lazo cerrado a partir de la fun-
cién de transferencia de lazo abierto. Esta funcién de transferencia resulta ser el pro-
ducto de la funciéon de la planta por la funcién de un control proporcional, como se
describe en la ecuacion 14.

A(s) =14 G,(s) =1+ CG(s) =1+ KG(s) = 0 (14)

Sin embargo, el controlador Pl contiene una ganancia proporcional y un in-
tegrador. Se obtienen dos funciones de transferencia de lazo abierto que dependen
de dos ganancias diferentes. Por tanto, la estrategia es definir una de las ganancias,
y realizar el método de las raices sobre la funcidn de lazo abierto resultante para
hallar la otra ganancia. En la ecuacién 15 se observa una de las funciones de transfe-
rencia obtenidas.

a

G =
P (s2+ s+ b)s + K,sa

(15)

Control derivativo: una vez obtenido el controlador PI, se afiade el control
derivativo. Esta ganancia se define por iteraciéon dependiendo del comportamiento
del control PI. No obstante, el control derivativo se caracteriza por amplificar com-
portamientos de alta frecuencia que pueden afectar la respuesta del sistema. Por lo
tanto, es pertinente afiadir un filtro para atenuar las altas frecuencias. La ecuacién
16 describe la funcién de transferencia del filtro definido, donde Cf es un pardmetro
de disefio.
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G(s) = (16)

CfS+1

Simulacion de controlador pPiD

Se realiza una simulacién del controlador PiD en Simulink con una referencia
de 45 grados. Se utiliza el bloque PID discretizado con el método Euler Backward, qué
es la forma de discretizacién que usamos y que se explicara mas adelante. Se afiade
el punto de operacion, saturacion y el cambio de la salida de radianes a grados para
poder visualizarla.

Implementacién de controlador pPID

A continuacién, se muestran los calculos para discretizar el controlador piD
y obtener ecuaciones de diferencias para implementarse en Arduino. Se realizan los
tres tipos de discretizacién:

e Euler Forward
e  Euler Backward
e  Tustin (Bilineal)

Los calculos para la discretizacion utilizando Euler Backward se muestran
en las ecuaciones 17, 18 y 19. Aqui Ty es el tiempo de muestreo, u; (k) la sefial de
control integral, uy (k) la sefial de control derivativa y e(k) la sefial de error.

_2—1
Tz T,

17)

N

uy(k) = K; - Ts - e(k) + u;(k — 1)(18)

Kd(e(k) —e(k — 1)) +uqg(k—1) -G (19)

ua(k) = C+T
S

Disefio Red de adelanto

Para el disefio de la red de adelanto, se siguen los siguientes pasos (Ramos,
2022):

e  Graficar el diagrama BODE y hallar los margenes de ganancia y fase ac-

tuales.
b Calcular ¥ = PMdeseado - PMactual + eiterativo
1+sin(¥)
e Calcularb = ——=
1-sin(¥)
e (Calcular la magnitud en 10log(b)
1
e CalcularT, = —
2 \/Ew‘;
14T, bs
e Calcular el controlador como C = z
1+4+Tys

e  Medir el margen de fase resultante e iterar 0;¢orqrivoSi NO S Obtiene el
margen deseado.
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El margen de fase deseado se determina a partir de las incertidumbres de
los parametros. Primero, se calcula el margen de fase de la planta con el controlador
PID. Luego, se realiza una variacion a los parametros de la planta equivalente a su
nivel de incertidumbre y se calcula el margen de fase nuevamente. La diferencia en-
tre estos valores es lo que se busca compensar con la red de adelanto.

Simulacion Red de adelanto + PiD
Partiendo de la implementacion anterior en Simulink, agregamos un nuevo

bloque tipo FT que definimos con la funcion de transferencia de la red de adelanto
tal como se ve en la Figura 4.

Figura 4. Implementacion de la red de adelanto en Simulink.

45 theta D
30
: — |
;

M [ ]
Y(s L | _
U [s; PID(z) ¥+ }»b _/_ > Voltage 1802

WNL

\ 4

Lead network

C] D ML

Fuente: Elaboracion propia

Implementacion Red de adelanto
Para la discretizacién de la red de adelanto se hace uso del método Euler
Backward. La ecuacidn de diferencias se muestra en la ecuacion 20.

(T, + TU(K) — T,U(k — 1) = (T, + bT,)e(k) — bT,e(k — 1)

Diagrama de bloques: en la figura 5 se observa la organizacidn y conexion
de los componentes que hacen parte del proyecto.
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Figura 5. Diagrama de bloques de implementacién.

PIC18F4550
4 N
Sefial PWM
Algoritmo de Modulo CCP o
Control ’ (PWM) .
~——

Cambiar Puente H
referencia

Timer0
Modulo ADC Motor

Alimentacién Sefial analoga

aLED's ? ? Bits de LCD de angulo
- v’
r' Encoder

LED's LCD

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de Software

Algoritmo de control: en la figura 6 se muestra el diagrama de flujo del cé-
digo principal del programa que ejecuta el microcontrolador.

Modulo ADC: el encoder magnético utilizado en el proyecto tiene una salida
analoga. Es necesario transformar la salida andloga en datos digitales para trabajar
sobre estos datos en el algoritmo de control. Para ello se utiliza el médulo analogo-
digital del PIc18F4550. Se utiliza un canal analogo y una resolucién de 10 bits. (Micro-
chip, 2016)

Modulo CCP: para proveer la sefial PwM al motor se utiliza el modulo ccp del
PIC18F4550, que por sus siglas significa Comparacién-Captura-PWM. Se configura
una sefial de PwM de 1kHz con un ciclo de trabajo variable (Microchip, 2016).

Visualizacion de angulo por medio de LED: dependiendo del valor de an-
gulo se enciende uno o ambos LED.

Interrupcion de tiempo: en la interrupcion se actualiza el valor de la Lcp y
se aumenta el valor de la referencia. Se configura para que esta interrupcion ocurra
cada 0.3 segundos.

Pruebas de desempeiio

Seguimiento de referencias paso y rampa: se programan estas referencias
por cddigo en Arduino, de forma que entren al controlador un tiempo después de
que la planta se estabilice en su punto de equilibrio.

Rechazo de perturbacidn de paso: la perturbacién de paso se realiza de
forma fisica afiadiendo un objeto en la varilla de la planta. Se realizé esta misma
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perturbacion en cddigo anadiendo al valor del PwM un 25 por ciento extra de forma
permanente.

Rechazo de perturbacion de rampa: la perturbacién de rampa resulta dificil
de realizar de forma fisica, por lo que se realiza Unicamente por cddigo. Por tanto, se
afiadié un valor extra a la seial de PwM, el cual aumenta con el tiempo a cierto ritmo.

Limites del controlador: los limites del controlador son medidos cam-
biando la referencia a la que debe llegar. Cuando el controlador no pueda alcanzar
alguna referencia de forma estable y sin saturar la sefial de control, se tomara dicho
valor de la referencia como valor limite.

Pruebas de robustez

Variacion parametro A: la constante de proporcionalidad del motor se cam-
bia modificando la aerodinamica que involucra la hélice. Por tanto, se afiade un poco
de cinta a las aspas, la cual afectaria su peso y el perfil con la que empujan el aire.

Variacion de la inercia: la inercia afecta a todos los parametros que compo-
nen la planta. Para modificarla, se afiade un peso adicional al balancin. Esto no solo
modifica la inercia, sino también aflade momento que modifica el pardmetro b, el
cual se calculé con una sumatoria de momentos.

Variacion de la friccion: para variar el coeficiente de friccidn se sujeto el eje
con un trozo de cuero
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Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo de control.
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Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS Y DISCUSION
Identificacion

Punto de equilibrio: el punto de equilibrio escogido es de 38 grados res-
pecto a la vertical para un porcentaje de Pwm de 30%.

Distancias y masas: se obtienen los resultados de las tablas 2 y 3.

Factor A: se realiza un promedio entre los valores obtenidos en la Tabla 3y
se obtiene que:

A =0.00088

Coeficiente ksr: la comparacion de los datos experimentales con el modelo
de la ecuacion 6 se observa en la Figura 7. Esta grafica se obtuvo con los siguientes

valores:
A =86.94
w =0.099
1=0.88

Por tanto, el coeficiente de rozamiento es igual a:
kfr=1.3385 x 10-4

Inercia: la inercia hallada por medio de Inventor es:
I =0.0001200933[kg - m2]

Validacion de los parametros: se realiza una simulacién con ayuda de Simu-
link, en donde se modela el sistema de ecuaciones diferenciales directamente y se
compara con la respuesta experimental, como se observa en la Figura 8.
La respuesta en simulacidn se encuentra atrasada con respecto a la respuesta expe-
rimental. Esto quiere decir que el sistema que estamos simulando con los parame-
tros hallados es mas lento que el real. Esto puede deberse a un error en el coeficiente
de friccidn o en la inercia. Sin embargo, la funcién exponencial se ajusta correcta-
mente a la respuesta experimental. Por tanto, se puede deducir que la inercia es el
parametro que tiene error. Mas especificamente, la inercia es mas alta en el sistema
simulado que en el experimental.

Para corregir este error se ajusta el valor de la inercia iterativamente. El
valor de la inercia ajustada es:

| = 7.60508 x 10-s[kg - m2]
En la Figura 9 se observa el resultado de este ajuste.
Para validar el valor de la constante A se aplica un PwM de 5% extra al punto
de equilibrio para observar que angulo resulta. Los resultados la experimentacién

son 38 grados a 30 % de PwWM y 45 grados a 35 % de pwM. El dngulo llega a 23 grados
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para 30 % de pwM y 27.69 grados a 35 % de PwM. Por lo tanto, se debe aumentar la
ganancia del parametro A. Con esto, el parametro A verificado resulta:

A =0.00136
El angulo llega a 37.98 grados para 30 % de pwm y 45.90 grados a 35 % de
PWM. Los resultados anteriores se reemplazan en los parametros que determinan
los valores de la funcion de transferencia linealizada:
a=2.2890 b=112.5072 c¢=1.7600

Con ello, se obtiene la funcién de transferencia de la ecuacion 21.

2.289
5?2+ 1.76s + 88.66

G(s) = 2D

Verificacidon de funcion de transferencia linealizada: para comprobar que
la respuesta de la funcion de transferencia linealizada es similar a la respuesta del
sistema no lineal, se realiza una simulacion con una entrada de tipo paso. En conclu-
sidn, se puede afirmar que la planta se encuentra apropiadamente identificada.

Tabla 1. Resultados de las distancias medidas.

Variable | Valor [m] Descripcion
dy 0.128 De la helice al eje
da 0.04935 Contrapeso superior al eje
ds 0.042 Centro de masa de la barra al eje
da 0.03165 Contrapeso inferior al eje
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2. Resultados de las masas.
Variable | Valor [N] Descripcion
W, 0.03518 Peso hélice
Winl 0 Contrapeso superior
Wh 0.09480 Peso barra
W2 0 Contrapeso inferior

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Resultado del Factor A

Porcentaje Peso Peso Factor A
PWM Contrapeso |g] | Contrapeso [N] actor
71 0 0,00000 0,00087290
63 1.3 001271 000087810
56 33 003225 0,00088464
50 4.5 0,04398 000090036
46 3.5 005376 000089673
36 7.9 007722 0,00089459
26 10,3 010067 000089082
Fuente: Elaboracion propia
Figura 7. Comparacion del modelo experimental (linea azul) con el modelo tedrico (linea naranja).
100
50
. r\ NA A
V v ot
-5
-100
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Comparacion del modelo experimental y modelo de simulacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Validacidn resultados con ajuste de inercia.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Incertidumbres

Las incertidumbres obtenidas se muestran en la tabla IV. La incertidumbre
Ac se obtiene de la figura 7.

Disefio de controlador PID

Se decide suponer el valor de Kp y hallar el valor de Ki. Se toma un valor de
Ki de 0.5 para obtener los polos con menor sobre pico y menor tiempo elevacion. El
control derivativo se toma en el mismo valor. Los valores encontrados son:

Kp=0.5 Ki=0.5 Kd=0.5

Simulacion de controlador PID [T2]
La Figura 10 muestra la respuesta del sistema de control PID simulado. No
posee sobrepico y tiene un tiempo de asentamiento de aproximadamente 3 segun-

dos.
Tabla 4. Resultados Incertidumbres.

Incertidumbre Valor Unidades
Ad 5%10M-3) m
Aw 0.81*10M-4) N
AA 1#10M-5) 9%PWM/N
AT 5.42%10°M-6) Kg*m"2
Aa 0.1811
Ab 11.28
Ac 0.8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Respuesta al paso Control PID en Simulink.

PID Step Response

45 : :

Fuente: Elaboracion propia

Implementacidon de controlador pPiD

Correccion de PID: durante la implementacién del sistema de control se ha-
I16 un problema de saturacidn. La sefial de control cambiaba bruscamente entre el
valor minimo y maximo. Esto indica que el sistema de control se satura facilmente y
gue consecuentemente no hay control sobre la planta. Por ello, se decide reducir los
valores de las constantes. Después de iterar, se determinan los siguientes valores:

Kp=0.3Ki=0.7 Kd =0.05 2.

Discretizacion elegida: la discretizacidn tipo Tustin es mas rapida qué la de
Euler Forward y Euler Backward. Sin embargo, a pesar de que logra actuar de manera
rapida y controlada, oscila alrededor de 0, por lo cual se decide implementar la dis-
cretizacion tipo Euler Backward, ya que nos da mejores resultados que la discretiza-
cién Euler Forward sin los problemas de la discretizaciéon tipo Tustin. Esta
discretizacion se aplica posteriormente en la red de adelanto

Diseio de red de adelanto

Determinacion de margen de fase deseado: en la Figura 11 se muestran las
margenes de fase del peor caso obtenido al realizar la variacidn de los parametros.
Dichos valores resultaron ser de 69.1 y 65.6 grados. Por lo tanto, se decidio realizar
una compensacién de 10 grados mas de margen al del peor caso
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Proceso de diseiio: se obtienen los siguientes valores del proceso de di-
sefio.

= 80° — 65.6° + 10° = 24.5°
b = 211
—10* log,o(b) = —3.24

Observando el BODE de la Figura 12 se busca la frecuencia a la que se ob-
tiene la amplificacion de -3.24 decibeles. Se obtiene que la nueva frecuencia de corte
de gananciaesw’'g=21.5.

Con ello, se obtienen los siguientes valores:

T &= 0.032\\
1+ (bTs) 1+ 0.06755s

Cadelanto = 1+Ts 14 0.03203s

En la Figura 15 se comprueba el disefio en donde se obtiene un margen de
fase de 89.1 grados.

Simulacion de Red de adelanto + piD

En la Figuras 14 y se muestra la respuesta al paso al haber simulado todo el
sistema de control; es decir, la red de adelanto y el PID. El tiempo de asentamiento
es de aproximadamente 3 segundos y no posee sobrepico. La sefial de control pre-
senta una saturacién en unos pocos milisegundos, por lo que es descartable.

Figura 11. Margenes de fase del peor caso de TF junto con PID.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 65.6 deg (at 18.3 rad/s)
T T v e

Fuente: Elaboracion propia

10" 10" 10? 10 10*
Frequency (rad/s)

Pruebas de desempeiio

Seguimiento de referencia paso: el seguimiento de una referencia de 45°
se observa en la figura 15. Se observa que el balancin presenta un tiempo de asen-
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tamiento de aproximadamente 2 segundos. Ademads, no presenta un sobrepico sig-
nificativo. Esto concuerda con las simulaciones realizadas previamente. La sefial de
control de esta prueba se ve en la Figura 16.

Limites del controlador: para hallar el limite superior se aplican referencias
paso de 45, 75, 105 y 115 grados. En la Figura 17 se muestra los resultados para 105
y 115 grados. El controlador se comporta de forma esperada todas las referencias
hasta la de 105 grados. Se mantiene el tiempo de asentamiento de aproximada-
mente 2 segundos. Sin embargo, alrededor de los 115 grados, el controlador pre-
senta oscilaciones y demora un periodo de tiempo mayor para estabilizar el sistema
(aproximadamente 25 segundos). Después de este limite, el controlador es incapaz
de controlar adecuadamente y se vuelve inestable.

Para el caso del limite inferior se aplican referencias paso de 25 y 5 grados.
En la Figura 18 se muestra la sefial de control de esta prueba. Aunque el controlador
se comporta adecuadamente, la sefial de control se aproxima a cero conforme se
disminuye el angulo de la referencia. Para referencias menores o iguales a cero, el
controlador es incapaz de seguir la referencia ya que la sefial de control se satura por
debajo. En resumen, los limites del controlador son 0y 115 grados.

Seguimiento de referencia rampa: la pendiente de la rampa aplicada es de
1 grado por segundo. El seguimiento de esta rampa se observa en la Figura 19. El
error promedio entre la referencia y el angulo de salida del balancin es de 1.32%. Por
tanto, se puede afirmar que este valor es el error de velocidad del controlador y esta
en un valor aceptable para la aplicacion.

Figura 12. Frecuencia de ganancia respecto a la amplificacion que genera b.

Bode Diagram
[
System: untitled1
Frequency (rad/s): 21.3
Magnitude (dB): -3.16
.

Magnitude (dB)

\ System: untitled1

24 \ Phase Margin (deg): 69.1
Delay Margin (sec): 0.0704
Atfrequency (radis): 17.2
Closed loop stable? Yes

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Mdrgenes de fase de la planta junto con todo el sistema de control.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 14. Respuesta al paso del sistema de control completo en Simulink.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Seguimiento de paso de 45° en la implementacién real.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Sefial de control de seguimiento de paso de 45°.

Fuente: Elaboracion propia
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Rechazo de perturbacion de paso: en la Figura 20 se observa el rechazo de
la perturbacidn de paso. Se hace la comparacion entre la perturbacién hecha en la
realidad y la perturbacién creada por cddigo. Como se observa, el error se resuelve
en aproximadamente 2 segundos y no existen muchas oscilaciones. Sin embargo,
tiene un sobrepico significativo. Por tanto, el controlador tiene un desempefio acep-
table con respecto a esta perturbacidn con posibilidad de mejora respecto a atenuar
el sobrepico.

Rechazo de perturbaciéon de rampa: la Figura 21 muestra el comporta-
miento del controlador ante una perturbacidén de rampa de 10% de Pwm por se-
gundo. Como se observa, el controlador mantiene un error finito, el cual es mayor
entre mayor sea la pendiente de la rampa. Se obtiene un error promedio de 8 grados.
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Una posibilidad de mejora para el controlador seria incorporar en su modelo
interno un doble integrador que pueda eliminar este error. Sin embargo, esta per-
turbacion es poco probable que ocurra en la realidad, por lo que no es pertinente
realizar este ajuste.

Pruebas de Robustez
La Figura 22 muestra los resultados de las pruebas de robustez.

Variacion del parametro A: la afectacion a la planta puede observarse en
que el angulo de equilibrio disminuyo a menos de 25 grados. Sin embargo, cuando
el controlador empieza a actuar, se comporta de forma similar al control original de
la planta. No hay un sobrepico significativo y el tiempo de asentamiento esta alrede-
dor de 2 segundos. Por tanto, se puede concluir que el controlador es robusto con
respecto a la variacidn de este parametro.

Variacion de la inercia: la afectacion a la planta puede observarse en que el
angulo de equilibrio disminuyo a 26 grados, lo que es légico ya que la planta tiene
una inercia adicional. Cuando el controlador empieza a actuar, se comporta de forma
similar pero se demora mas tiempo en llegar al valor estable. Sin embargo, este
tiempo no es significativo para los propdsitos de la aplicacién. Por tanto, se
puede concluir que el controlador es robusto con respecto a la variacion de este pa-
rametro.

Variacion de la friccion: la afectacion de la friccion puede observarse en que
el dngulo de equilibrio disminuyé a menos de 25 grados, lo cual es logico ya que la
friccién afiadida impide el movimiento del eje. Cuando el controlador empieza a ac-
tuar, se comporta de forma similar pero se demora mds tiempo en llegar al valor
estable. El controlador demora 2.5 segundos. Sin embargo, este tiempo no es signi-
ficativo para los propésitos de la aplicacion. Por tanto, se puede concluir que el con-
trolador es robusto con respecto a la variacion de este parametro.

Figura 17. Error para referencia de 105 y 115 grados.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Sefial de control para referencia de 25 y 5 grados.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Seguimiento de referencia tipo rampa.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Error de rechazo de perturbacion de paso.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 21. Error de rechazo de rampa con pendiente de 10%.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Pruebas de robustez.

Fuente: Elaboracion propia

Diaz Garcia, J. D., Prieto Jiménez, D. E., y Blanco Cafién, R. A. (2023). https://doi.org/10.21789/22561498.2020

Pruebas de robustez
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CONCLUSIONES

Se vio como la simulacidn del balancin aerodinamico por medio de Simulink
permite obtener un modelo muy cercano a la vida real con lo cual se logré disefiar un
sistema de control adecuado para el caso particular de este proyecto.

Se observd como, si bien en la simulacion funciona el disefio del controlador
PID de manera correcta sin saturarse y responde de la forma esperada, al implemen-
tarlo en la vida real el pequefio pico de saturacidon que ocurrié en simulacion ocasiona
que la planta siempre esté saturada y haya una ausencia de control oscilando cerca al
valor de la referencia sin llegar a error 0. Por lo tanto, se tuvo que hacer un proceso
iterativo para obtener nuevamente valores de constantes que no saturen el sistema y
logren el control esperado.

Las funcionalidades que provee el PIcC18F4550 fueron suficientes para imple-
mentar el algoritmo de control propuesto, incluyendo la captacidén de datos del sensor
y el envio de la sefial de control en forma de PwmMm. La desventaja de usar este dispositivo
fue respecto a las frecuencias de muestreo que puede manejar, siendo estas menores
a otros microcontroladores comerciales.

Se pudo evidenciar como este proyecto, el balancin aerodindmico, es muy ver-
satil en cuanto a nivel de dificultad se requiera, y que permite aumentar o disminuir la
complejidad en el disefio y la implementacién por medio de cambios de dispositivos,
elementos estructurales, simulaciones, etc. Asi pues, motivamos a estudiantes y profe-
sores a retomar este proyecto en el estado de complejidad conseguido para retarse de
nueva y emocionantes maneras.
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