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Matriz de transformacién de cualquier punto medido en el sistema de

referencia fijo en el eslabon 1 del Gimbal al eslaboén 0.

Matriz de transformacién de cualquier punto medido en el sistema de

referencia fijo en el eslabon 2 del Gimbal al eslabon 1.

Matriz de transformacién de cualquier punto medido en el sistema de

referencia fijo en el eslabon 2 del Gimbal al eslabon 0.

Centro de masa del eslabon 1 del Gimbal medido desde el sistema de

referencia fijo en este.

Centro de masa del eslabéon 2 del Gimbal medido desde el sistema de

referencia fijo en este.
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Velocidad lineal del punto rc; medido desde el sistema de referencia fijo del
eslabon 0.

Velocidad lineal del punto rc, medido desde el sistema de referencia fijo del
eslabon 0.

Producto punto de v;.

Producto punto de v,,.

Velocidad angular del eslabén 1 del Gimbal.

Velocidad angular del eslabén 2 del Gimbal

Velocidad angular del eslab6on 1 del Gimbal medido desde el sistema de
referencia fijo en el eslabén 0.

Velocidad angular del eslabon 2 del Gimbal medido desde el sistema de
referencia fijo en el eslabén 0.

Producto punto de wy;.

Producto punto de @,.

Desplazamiento del punto rc; medido desde el sistema de referencia en el
eslabon 0.

Desplazamiento del punto rc, medido desde el sistema de referencia en el
eslabon 0.

Energia cinética total de la estructura mecanica del Gimbal.

Energia cinética del eslabon 1 del Gimbal.

Energia cinética del eslabon 2 del Gimbal.

Momento de inercia del eslabon 1 del Gimbal en relacion al eje x;.

Masa del eslabon 1 del Gimbal.

Momento de inercia del eslabon 2 del Gimbal en relacion al eje x,.

Masa del eslabén 2 del Gimbal.

Energia potencial total de la estructura mecénica del Gimbal.

Energia potencial del eslab6n 1 del Gimbal.

Energia potencial del eslabén 2 del Gimbal.

Po1z,) Desplazamiento del punto rc,; a lo largo del eje Z,.
Poz 3, Desplazamiento del punto rc, a lo largo del eje Z,.

g

Aceleracién de la gravedad de la tierra.

Lagrangiano.

Torque producido por el Motor 1.

Torque producido por el Motor 2.

Coeficiente de amortiguamiento en el eje del Motor 1.
Coeficiente de amortiguamiento en el eje del Motor 2.
Diferencia entre el voltaje en las fases ay b.
Diferencia entre el voltaje en las fases b y c.
Diferencia entre el voltaje en las fases c y a.

Voltaje aplicado a los motores.

Amplitud maxima de la corriente.

Corriente en la fase a.

Corriente en la fase b.
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Corriente en la fase c.

Fuerza contra electromotriz en la fase a.

Fuerza contra electromotriz en la fase b.

Fuerza contra electromotriz en la fase c.

Resistencia en la fase.

Numero de polos en el rotor.

Inductancia en la fase.

Momento de inercia del eje.

Coeficiente de amortiguamiento del eje.

Velocidad angular del eje.

Torque en el eje del motor.

Torque de perturbacién en el gje.

Constante de torque en el motor.

Constante de escalado del voltaje RMS en el Motor 1.

Constante de escalado del voltaje RMS en el Motor 2.

Voltaje de alimentacion DC en los motores.

Voltaje RMS en la fase a del motor 1.

Voltaje RMS en la fase b del motor 1.

Voltaje RMS en la fase ¢ del motor 1.

Voltaje RMS en la fase a del motor 2.

Voltaje RMS en la fase b del motor 2.

Voltaje RMS en la fase ¢ del motor 2.

Constante de la fuerza contra electromotriz del motor.

Forma de la fuerza contra electromotriz.

Posicion angular del campo magnético en las bobinas.

Posicion angular del eje del motor.

Matriz de ganancia integral.

Matriz de ganancias de los estados.

Matriz de ganancias del observador.

Matriz que agrega peso a la minizacion del error.

Matriz que agrega peso a la minizacion de las acciones de control.
Ruido gaussiano en la sefial de control.

Ruido gaussiano en la variable a ser medida en el proceso.
Funcién de ponderacién para la funcién de sensibilidad.

Funcion de ponderacion para la funcion de sensibilidad de esfuerzo al control.
Funcion de ponderacion para la funcion de sensibilidad complementaria.
Variable de control del Motor 1.

Variable de control del Motor 2.

Torque de perturbacion eslabén 1.

Torque de perturbacién eslabén 2.

Contante BEMF del motor 1 en el modelo del sistema Gimbal 2DOF.
Contante BEMF del motor 2 en el modelo del sistema Gimbal 2DOF.
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H, Inductancia del motor 1 en el modelo del sistema Gimbal 2DOF.
H, Inductancia del motor 1 en el modelo del sistema Gimbal 2DOF.
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1 INTRODUCCION.

Alrededor del mundo existen diferentes dispositivos que permiten realizar captura
de imégenes, cdmo lo son, computadores personales, Televisores inteligentes,
Cascos para deportes extremos, Celulares, Drones, entre muchos otros. Estos
dispositivos cuentan con camaras que, cada vez mas, permiten mayores
resoluciones, diferentes tipos de zoom y variedad de efectos. A pesar de sus
grandes avances tecnoldgicos, existe un grave problema que afecta a todos estos
dispositivos por igual, y es el no poder corregir las perturbaciones externas producto
de su manipulacion. Al existir estos movimientos en el dispositivo, se genera un
deterioro en la captura de la imagen, llevando a que la toma salga borrosa, con
algunos solapamientos graficos o sencillamente sin uso alguno, dependiendo de la
intensidad del movimiento. Hoy en dia suele emplearse un sistema electromecéanico
denominado Gimbal, el cual permite minimizar los movimientos indeseados,
manteniendo la captura de imagen con la mejor calidad posible. Comunmente, lo
realiza mediante un controlador clasico PID, por lo que en el presente trabajo se
mostrara el desarrollo de técnicas de control mas avanzadas, especificamente para
la estabilizacion de una camara deportiva ubicada en un Gimbal FPV de 2DOF, el
cual se pretende instalar en un Drone.

Inicialmente, en el capitulo 9, se muestra el modelado matematico del Gimbal el
cual se obtiene por el método de Lagrange y la teoria de circuitos eléctricos.
Posteriormente, en el capitulo 11, se presenta el disefio de tres controladores, uno
clasico PID y dos avanzados en la estrategia LQG y sensibilidad mixta H,. Por
altimo, en el capitulo 12, se validan cada una de las estrategias de control, mediante
una plataforma electromecénica que permite simular la orientacién del Drone en 3D.
El disefio y construccion de la plataforma se muestra en el capitulo 7.

En el modelado matematico se muestran las ecuaciones de manera secuencial, las
cuales parten desde las matrices de transformacion homogénea del sistema Gimbal,
hasta llegar a establecer la igualdad que relaciona el PWM para los motores y la
dindmica de la estructura mecénica. Al validar el modelo matematico se muestran
los pasos para obtener el modelo de bloques en la interfaz Simmechanics, partiendo
de un modelo CAD. La estrategia de control PID se disefia de forma empirica,
mientras que la LQG y Loop shaping, se realiza partiendo del modelo matematico
linealizado. Para simular las perturbaciones producto de los cambios en la
orientacion del Drone, se disefia una secuencia para la plataforma en el entorno
Simulink, la cual se ejecuta para cada uno de los controladores anteriormente
mencionados. Finalizando, se muestran los resultados obtenidos, de manera
gréfica, para cada una de las estrategias, su discusion y conclusiones respectivas.
Cabe a aclarar que, la validacién no solamente es gréfica, sino que también se
realiza captura de imagen mediante la camara.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los movimientos indeseados en las camaras son problemas que suelen suceder en
aplicaciones sencillas, como grabaciones domésticas, hasta aplicaciones mas
complejas, como la grabacion de cine y television. Actualmente, se esta viendo con
mayor frecuencia que la captura de imagen se realice mediante el uso de vehiculos
aéreos no tripulados, debido a las ventajas que estos aportan en las diferentes
tomas aéreas que pueden obtener, sin embargo, al utilizarse esta clase de
vehiculos, los movimientos indeseables son inherentes ya que estos sistemas se
desplazan mediante actuadores que producen vibraciones, generan cambios en la
orientacion del vehiculo (lugar en donde se encuentra el dispositivo de captura) y
son afectados por factores climaticos, como el viento.

Hoy en dia estos inconvenientes pueden ser mitigados mediante un dispositivo
denominado Gimbal. Este es un sistema mecatrénico que permite estabilizar el
dispositivo de captura frente a movimientos imprevistos. Por lo general, se suelen
encontrar, de manera comercial, Gimbal de dos y tres grados de libertad. Esto
significa que, respectivamente, el Gimbal puede mitigar perturbaciones en dos y tres
ejes de rotacion. Para generar la estabilizacién o mitigacion de la perturbacion, es
usual encontrar controladores clasicos, proporcional, integral, derivativo, también
conocidos como reguladores PID. ¢Aunque estos reguladores ofrecen una buena
respuesta, que diferencia habra con respecto a estrategias de control mas
avanzadas? ¢mejorara sus prestaciones? Al final de este trabajo se pretende
resolver estas preguntas.
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3 JUSTIFICACION.

Este proyecto se realiza con el fin de responder las preguntas realizadas en el
planteamiento del problema. Su finalidad sera desarrollar y comparar dos técnicas
avanzadas de control, 6ptimo y robusto, con respecto al controlador clasico PID. De
esta manera se podrd conocer si es posible generar mejores prestaciones al
momento de estabilizar dispositivos de grabacion que se encuentren instalados en
lugares que cuenten con movimientos indeseados.

Los reguladores éptimo y robusto son descritos por la teoria de control avanzado y
se espera que obtengan una mejor respuesta, en tiempos de establecimiento
angular, frente a la estrategia de control clasico PID. Esta mejora en la respuesta
se vera reflejada en la mitigacion de las perturbaciones y, por ende, en la calidad de
las imagenes capturadas. Con relacion al controlador PID, el controlador Optimo
basa su disefio en una funcion de costo que incluye tanto la dinamica de la planta
como la accidn de control, buscando el mejor desempefio de estas dos sin dejar de
alcanzar el valor de referencia solicitado. Por otra parte, el controlador Robusto,
puede tener en cuenta las variaciones en los pardmetros desconocidos en el
modelo. De esta manera, se espera que la implementacidon de estos dos
controladores permita tener una mejora considerable en la mitigacion de las
perturbaciones.

De igual manera, se espera aportar a la universidad competencias en el modelado
y control de posicion para motores brushless, pues con base en lo consultado con
algunos docentes, no se ha realizado algun proyecto similar. Adicionalmente, este
proyecto también contribuira en la mejora de la captura de imagenes en el proyecto
Kondor Map — Innévate 2017.
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4 OBJETIVOS.
4.1 GENERAL

Desarrollar técnicas avanzadas de control para estabilizar un Gimbal (2DOF) de uso
comercial.

4.2 ESPECIFICOS

e Desarrollar el modelo dinamico de un sistema Gimbal de dos grados de
libertad (2DOF).

e Validar el modelo dindmico del Gimbal (2DOF) mediante la plataforma
Simmechanics de Matlab.

e Desarrollar el modelo mateméatico de un motor brushless trifilar.

e Desarrollar controladores basados en las técnicas de control Optimo y
robusto para la estabilizacion del Gimbal (2DOF).

e Implementar las estrategias de control en un Gimbal (2DOF) de uso
comercial con base en las técnicas de control previamente disefiadas.

e Validar experimentalmente las estrategias de control para la estabilizacién

del Gimbal (2DOF) evaluando las variables angulares respecto a un
controlador comercial (linea base).
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5 ESTADO DEL ARTE.

Después de la de la Segunda Guerra Mundial, gracias a la competitividad
permanente que se Vvivid en la postguerra, se comenzaron a desarrollar sistemas
tecnoldgicos de estabilizacién que cambiaria el modo de grabaciones de la industria
cinematografica, como lo fue el Steadicam [1]. Luego de la creciente aceleracion en
la evolucion de la electrénica a finales del siglo XX 'y comienzos del siglo XXI, de los
sistemas de control en la region de Asia, Europa y Norteamérica, y con la integracion
de los dispositivos mecanicos con la electronica, se desarrollaron dispositivos
estabilizadores de camaras, cuyo tamafio se vio reducido. La reduccion del tamafio
no solo se debid al crecimiento acelerado de la electronica, sino también surgio
como una necesidad ante la proliferacion del uso masivo de los smartphones para
contenido en redes sociales y el empleo de los drones en la captura de imagenes.

Continuando con [1], en la década del 2010, diferentes paises, como Estados
Unidos, China y Noruega han desarrollado y comercializado Gimbals, los cuales en
Su mayoria cuentan con tres grados de libertad y son enfocados para camaras de
alta resolucién (Industria cinematogréfica), smartphones y Drones. Algunos de ellos,
como el Gimbal Ronin-S de la marca DJI [2], se le puede modificar parametros,
desde el celular, cobmo velocidades, bandas muertas, puntos finales, entre otros, de
manera que el usuario no necesite conocimientos en el area de control para su uso.
Otros, como los Gimbal basados en la tarjeta de control de Basecam electronics [3],
permiten la posibilidad de configurar, mediante software, las ganancias del
controlador, ademas de visualizar gréficas en el tiempo de los datos de la IMU.

Hoy en dia, se han realizado diferentes trabajos en el area de la investigacion, que
van desde el desarrollo del disefio y el control, hasta la implementacion y validacion
de las estrategias de control en Gimbals comerciales. A continuacién, se mencionan
algunos de estos trabajos ordenados por afio de publicacién. Chin E. Lin [4], en el
afio 2014 describe la integraciéon de un Gimbal de uso comercial en un vehiculo
aéreo no tripulado, alli se muestra de manera experimental la frecuencia adecuada
en la modulacion de ancho de pulso para los motores sin escobillas. Erhan
Poyrazoglu [5], en el afio 2017 muestra el modelado de la dinamica en un Gimbal
de dos grados de libertad que tiene motores con escobillas y, desarrolla el disefio y
comparacion de la respuesta de dos estrategias de control, proporcional integral en
cascada e integral lineal cuadratico. Ali Algoz [6], en el 2018 muestra el disefio del
driver de potencia para los motores sin escobillas y la implementacion de un
controlador PID, para la estabilizacion del Gimbal comercial Feiyu Tech G4S de tres
grados de libertad. Por ultimo, en el mismo afio, Alonso Ramos Fernandez [1].
expone el disefio, construccion y control de un dispositivo Gimbal de tres grados de
libertad para Smartphons, el cual emplea motores de corriente directa sin escobillas
y un sensor de referencia de posicién angular espacial (AHRS).
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6.1 UNIDAD DE MEDICION INERCIAL (IMU)

6 MARCO TEORICO.

Dispositivo empleado para adquirir datos inerciales, como velocidades angulares y
aceleraciones traslacionales. Por lo general, cuentan con diferentes sensores, como
acelerometros, giroscopios, magnetémetros, entre otros. Para el proyecto se
pretende implementar la IMU MPUG6050 la cual viene con el Gimbal. Esta IMU
cuenta con dos sensores un Acelerometro y un Giroscopio de tres ejes, cada uno.
Dispone de conversores analdgicos digitales (ADC) de 16bits. El rango del
acelerometro puede ser ajustado a +2g, +4g, 89, y £164, el del giroscopio a +250,
+500, £1000, y +2000°/s. Los datos se envian a la unidad controladora por medio
del protocolo 12C. A continuacion, se muestra el dispositivo.

Figura 1. Ejes respectivos de la MPU6050. [7]

A continuacion, se presentan las direcciones de los registros mas relevantes [8].

(HE)L;%C;?rQaI) Descripcion Unidad Observaciones
Direccion de
68 la IMU en el - Por Default
bus 12C
Permite salir
del modo
hibernacion Escribir con ‘0’ para salir del
6B (Sleep) Y - modo hibernacion (Sleep) y
Ajusta el ajustar el reloj interno a 8 MHz.
oscilador
interno
Datos del Decin_1a| I__os datos se dividen en dos
3B.3C acelerémetro 16 BI/'[S reg|§tr0§, en do_nde 3B (Alto_) es el
’ en el gje X (Segun mas significativo y 3C (Bajo) el
rango) menos significativo
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Datos del Decimal I__os datos se dividen en dos
3D 3E acelerémetro 16 B|'ts reg|§tro§, en dopde 3D (Altq) es el
' en el eje Y (Segun mas S|gn|f|cat|\_/o y_BE _(Bajo) el

rango) menos significativo
Datos del Decimal I__os datos se dividen en dos
3E 40 acelerémetro 16 B|'ts reg|§tro§, en dopde 3F (Alto_) es el
’ en el gje Z (Segun mas S|gn|f|cat|yo y_40 _(Bajo) el
rango) menos significativo
Datos del Decimal I__os datos se dividen en dos
43 44 girdscopo en 16 B|'ts reg|§tro§, en do_nde 43 (Altq) es el
’ el eje X (Segun mas S|gn|f|cat|yo y_44 _(Bajo) el
rango) menos significativo
Datos del Decin_1a| I__os datos se dividen en dos
45 46 girdscopo en 16 BI,tS registros, en do_nde 45 (Altq) es el
' el eje Y (Segun mas S|gn|f|cat|yo y_46 _(Bajo) el
rango) menos significativo
Datos del Decimal I__os datos se dividen en dos
47 48 girdscopo en 16 BI,tS registros, en do_nde a7 (Altq) es el
' el gje Z (Segun mas S|gn|f|cat|yo y_48 _(Bajo) el
rango) menos significativo
Configuracion
1B del rango °ls Por default = 250
giréscopo
Configuracion
1C del rango G Por default + 2
Acelerémetro

Tabla 1. Registros relevantes para el funcionamiento basico de la MPU6050

Para calcular la orientacion a partir de los datos obtenidos de este dispositivo, se
emplean las siguientes ecuaciones, en donde T, es el periodo de muesteo, el cual
se define como el tiempo entre muestras consecutivas ky k — 1 [7].

_ [k]
92acc[k] =tan~" (1)
as K] + a? ]
g
Hlacc[k] = tan™" 2)
Wipg + g
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Hlero k] = Hlero [k—1] + wx[k]Tm 3)
B26yro k] = HZGyro[k_l] + wy[k]Tm 4

Con base en estas ecuaciones, el angulo puede ser calculado por medio de los
datos del acelerometro o del gir6scopo. Sin embargo, al calcularlo mediante el
giréscopo, debido a la integracion que se realiza, se produce una deriva que, en el
tiempo, ira sumando y dando un célculo errébneo del angulo. Por otra parte, al
calcularse con los datos del acelerémetro, no se produce deriva, pues los angulos
se calculan teniendo como referencia la gravedad de la tierra, la cual es un vector
con magnitud y direccidon constante. A pesar de ello, si la MPU6050 se encuentra
en un lugar con vibraciones mecanicas, el acelerémetro medira las aceleraciones
producidas por ellas y, por ende, el calculo del angulo se vera afectado; contrario a
esto, el Girdscopo sera afectado muy levemente. Con el fin de dar solucién a cada
uno de los inconvenientes anteriormente mencionados, a continuacion, se
presentan las opciones, Filtro complementario, Simple Kalman Filter (Libreria) y el
Estimador de Kalman.

6.1.1 FILTRO COMPLEMENTARIO

Este filtro posee la estructura mostrada en la Figura 2.

—
1
MPUB050 | Z
#ommTmTmTmmET T ~ —_—
#
A + Y

I
1 .. ! AG' -
| Giréscopo ——» — O » | ky —_: O —— Angulo
| 1 + -
. 1 +
! : A ) |
'\ Acelerémetro ——» — % 5| ks
\ ! —
. Angulo
ki +k,=1 Angulo =k | Ag - At + + ky- Ay,

) z
Angulo = (k,- Ag -At+ k- AA.:)(—)
Z _kl

Figura 2. Estructura Filtro complementario
Emplea un filtro pasa altas para el Gir6scopo y uno pasa bajas para el acelerémetro.

Fusiona los datos del Giréscopo y el Acelerometro mediante las ganancias k; y k,.
A medida que k; aumenta, k, disminuye y, por ende, el filtrado aumenta. En caso

27



contrario, cuando k; disminuye, k, aumentay el filtrado disminuye. Un cddigo base
para implementar este filtro se encontro en la internet en la pagina de Luis Llamas

[9]
6.1.2 SIMPLE KALMAN FILTER

En la internet, se encuentra una libreria denominada SimpleKalmanFilter [10], la
cual permite filtrar sefiales basadonse en la teoria del estimador de Kalman. Esta
libreria parametriza el filtro solicitando tres valores mediante la siguiente sintaxis
SimpleKalmanFilter Name(eMean, eEst, q), en dénde.

Name: Es el nombre que se le quiere dar al filtro.

eMean: La medida incierta (Cuanto espera que la medida varié).

eEst: La Estimacion incierta, la cual puede ser inicializada con el
mismo valor de eMean ya que el mismo filtro ajustara este valor.

q: Varianza del proceso. Usualmente un valor pequefio entre

0.001 y 1 (Cuan rapido se mueve la medida).
6.1.3 ESTIMADOR DE KALMAN

El estimador de Kalman es muy conocido por su robustez frente al ruido, basados
en [11], a continuacion se establecen las ecuaciones del filtro en un modelo de
espacio de estados, en donde, 8, y 8, son los angulos a estimar que, en este caso,
serian los angulos de los eslabones 1 y 2, respectivamente. w; y w, son las
velocidades angulares entregadas por el Giréscopo, t,, es el periodo de muestreo
o el tiempo transcurrido entre la muestra [k] y la muestra [k — 1].

o o w1
x[k] = Ax[k—l] +B [wz][k]

1 01 . [tm O]_A A
A_[O 1]’B_[0 o e Lo 6, [k—1]

Z[k] = H.'X'[k] (6)

®)

El vector X, contiene los angulos estimados a priori (el simbolo — significa a priori
y,  significa estimado). Zj,; contiene los estados estimados que se quieren obtener

luego de aplicar el filtro, como en este proyecto son 8, y 8, , entonces H = A.
Posteriormente, se establece la matriz de covarianza del error en la estimacion a
priori.

Py = APy—1AT + Qs 7
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En donde Qf es la matriz de covarianza del ruido en la estimacion con el modelo

tedrico. A las ecuaciones (5), (6) Yy (7), se les conoce como las ecuaciones de
prediccion. Una vez desarrolladas, se procede a calcular las ecuaciones,
denominadas, de actualizacion, en donde K, representa la matriz de ganancias

de Kalman que corrige los estados y, Ry la matriz de covarianza del ruido en las

observaciones, es decir, el ruido en el angulo calculado por los datos del
acelerometro.

_ _ -1
Ky = P[k]HT(HP[k]HT +Ry) (8)

El vector Xy, representa los estados estimados.

A

X = Xy + Ky (200 — Zjg) ©)

El vector zp,, representa las observaciones que, para este caso se obtienen con
(10), en donde a,, a, y a, son las lecturas relazadas con el acelerometro.

atan2(ay,~/ a,* + a;*)

Zik] = 10
[l atan2(—ay, /ayz + a,?) (10
(k]

Por ultimo, se actualiza la matriz de covarianza del error en la estimacion mediante
(11), en donde I representa la matriz identidad.

A continuacion, se muestra un resumen de las ecuaciones del filtro, anteriormente

mencionadas.

e N o I - )
Rji1) T = Afer + B [wz]m K = PigH" (HPggH™ + Ry)
Pieyy | WP | 2 = HRj B | =R+ K (2= Zi) ey | R
Pﬁ(] = AP[k_l]AT + Qf P[k] = (1 - K[k]H)P[Tc]

Figura 3. Ecuaciones Filtro Kalman
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6.2 COMUNICACION I2C

I2C significa Circuito Inter-Integrado (Por sus siglas en Inglés Inter-Integrated
Circuit) es un protocolo de comunicacion serial desarrollado por Phillips
Semiconductors en la década de los 80s. Con el protocolo 12C podemos tener a
varios maestros controlando uno o mudultiples esclavos. Esto puede ser de gran
ayuda cuando se van a utilizar varios microcontroladores para manipular un registro
de datos hacia una sola memoria o cuando se va a mostrar informacion en una sola
pantalla. El protocolo I2C utiliza s6lo dos vias o cables de comunicacion, asi como
también lo hace el protocolo UART [12]. A continuacion en la Figura 4 se muestra
el conexionado.

Maestro Esclavo

D
o

Figura 4. Protocolo 12C [12]

SDA - Serial Data. Es la via de comunicacién entre el maestro y el esclavo para
enviarse informacion.
SCL - Serial Clock. Es la via por donde viaja la sefial de reloj.

Cabe aclarar que, este protocolo también tiene dos lineas adicionales, la
alimentacion y tierra, las cuales dependiendo la aplicacibn pueden requerir
elementos pasivos o activos para reducir el ruido.

6.3 FUERZA CONTRA ELECTROMOTRIZ (BEMF)

También conocido como BEMF por sus siglas en ingles. Este es un fendmeno que
se presenta en los motores eléctricos y se rige por las leyes electromagnéticas de
Lenz y Faraday. Produce un voltaje en direccion contraria al de la fuente de la
alimentacion del motor (Fuerza contra electromotriz) al cambiar la direccion del flujo
magnético de los imanes permanentes del rotor sobre los bobinados del estator, de
esta manera, es dependiente de la velocidad a la que gira el rotor y, por lo tanto, si
el rotor no gira, no existe Back EMF. Este fenémeno afecta directamente al motor,
ya que el voltaje neto en sus terminales disminuye debido a que el voltaje Back EMF
se encuentra en direccion contraria.
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6.4 ECUACION DE LAGRANGE

La ecuacion de Lagrange permiten modelar un sistema mediante la energia cinética
y potencial. A continuacion, se presenta la ecuacién general que describe este
método.

d (0¢ a¢ "
dt (aql) aql B Ql 12)
El simbolo ¢, representa la diferencia entre la energia cinética y potencial. A esta
diferencia se le denomina el Lagrangiano (En inglés, Lagrangian). El simbolo g;
representa las coordenadas generalizadas. Estas coordenadas son aquellas
variables que permiten determinar de manera univoca la configuracion del sistema
en el tiempo. Se les denominada generalizadas porque pueden ser medidas en
cualquier sistema de referencia, cémo, por ejemplo, cartesiano, polar, etc. Es
necesario que el numero de coordenadas generalizadas sea igual al nimero de
grados de libertad del sistema, de esta manera se dice que el sistema es
Holondémico y puede ser modelado a través de estas ecuaciones. El simbolo Q;
representa las fuerzas generalizadas. Estas fuerzas son aquellas denominadas no
conservativas y pueden calcularse mediante la siguiente ecuacion (13), en donde F;,
representa las fuerzas no conservativas, M; los momentos aplicados al sistema, 7
los vectores posicion de Fy y, w; las velocidades angulares en la dinamica del
sistema.

-

SN
k
Qi = E Fy - —
e aq;

N

2q; 13)

m
+ ) M-
j=1

6.5 GIMBAL

Es un sistema mecatrénico que se emplea para la estabilizacion de camaras cuyo
emplazamiento suele tener movimientos bruscos. Actualmente, los mas usados son
de 2 y 3 grados de libertad (Pueden encontrarse de mas grados de libertad con el
fin de asegurar movimientos repetitivos programables, como, por ejemplo, cuando
se desea que la cadmara también se desplace) y suelen emplearse en sistemas
aéreosy terrestres. Para el presente trabajo se ha utilizado un Gimbal de dos grados
de libertad el cual se muestra a continuacién en la Figura 5.
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Figura 5. Gimbal FPV de 2 ejes [13]

Este sistema se compone de dos motores sin escobillas 2208 [14] y una estructura
mecanica en aluminio, las cuales se describen a mas profundidad en las siguientes
secciones.

6.5.1 MOTOR SIN ESCOBILLAS (BRUSHLESS)

Referenciado en inglés, como BLDC motor (Brushless Direct Current motor),
también son conocidos, como un motor de corriente directa sincrono y son
alimentados por una corriente eléctrica de alterna que se produce al conmutar una
fuente de alimentacion continua o un inversor. Generalmente, son motores de 3
bobinas en conexién estrella, aunque también se pueden encontrar en conexion tipo
delta. Las ventajas de un motor BLDC son su eficiencia y el torque constante que el
motor entrega a la salida, ademas de la durabilidad y el bajo peso con relacion a
otro tipo de motores de las mismas prestaciones.

El motor BLDC se compone de un rotor y un estator. El rotor estd compuesto de
imanes permanentes y el estator consta de varias bobinas. Al aplicar alimentacion
de corriente continua a cada una de las bobinas dada una secuencia predefinida,
las bobinas crearan un campo eléctrico giratorio que hara girar el rotor. Un motor
BLDC tipico, requiere de una secuencia de conmutacion de 6 pasos para una
revolucién eléctrica. La secuencia de activacion de las bobinas para un ciclo
eléctrico (Rotacion de 360 grados del campo magnético en el estator) se muestra a
continuacion, en donde U, WY V, pueden verse, respectivamente, como fases A, B
y C.
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Figura 6. Secuencia de activacion de las bobinas en un motor BLDC [6]

Para el control de la secuencia de alimentacion, frecuentemente se emplea un
sistema de retroalimentacién para determinar la posicion del rotor. Generalmente
en la conmutacion de 6 pasos, se hace uso de sensores de efecto Hall.

En lo que destaca al momento de emplearse, es que pueden existir dos tipos de
rotor, interno (Inrunner motor) y externo (Outrunner motor). En los motores de rotor
interno, los imanes permanentes (rotor) se posicionan en el nlcleo o centro y los
bobinados (estator) alrededor, mientras que, en los motores de rotor externo, los
bobinados (estator) se encuentran en el centro o nlcleo y los imanes permanentes
(rotor) alrededor. Por lo general, se encuentran de tres fases o terminales y, con el
bobinado en conexidn tipo estrella como se aprecia en la Figura 6. A continuacion,
se puede apreciar en la Figura 7 los dos tipos de rotores.

S

R

Infunner motor Outrunner motor

Figura 7. Seccion de los tipos de rotores en motores BLDC [15]

A pesar de que existen dos tipos de construccion, para cualquiera, los imanes
permanentes siempre permanecen intercalados en la polaridad (N-S) con el fin de
lograr la rotacion. La principal diferencia de los rotores externos radica en que
pueden generar mayor torque que los internos, sin embargo, poseen mayor inercia
y menor velocidad en relacion con estos ultimos.
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Actualmente, debido a sus grandes ventajas, los motores sin escobillas estan
extendiéndose a multiples aplicaciones, como, por ejemplo, en vehiculos y la
industria de construccion de casas [16]. Dentro de las ventajas mas relevantes con
respecto al motor con escobillas se encuentra que, los motores sin escobillas:

e Son més eficientes ya que su velocidad es determinada por la frecuencia a
la que la corriente es aplicada y no por el voltaje.

e Al no tener escobillas, las pérdidas de energia mecéanica debido a la friccion
son menores, lo que mejora la eficiencia.

e No producen chispas ni ruidos excesivos durante su funcionamiento, ademas
de que incrementa las horas de trabajo, alrededor de 10.000 horas, y conlleva
a menores paradas por reemplazo de componentes o reparaciones.

e Pueden operar a altas velocidades con o sin carga. Alrededor de 10.000
RPM.

e Aceleraran, desaceleraran y cambiar el giro facilmente al tener baja inercia
en el rotor, especialmente en los de tipo interno.

e Cuentan con el torque mas alto por metro cubico que cualquier motor de
corriente directa en un amplio rango de velocidades.

e Por lo general, su enfriamiento es por conduccién y no se requiere flujo de
aire para el enfriamiento interior.

A pesar de las excelentes ventajas anteriormente mencionadas, se debe tener en
cuenta que los motores sin escobillas son mas costosos que los motores con
escobillas. Ademas, requieren mayor inversion de tiempo y dinero en la etapa del
control y potencia.

Los motores brushless se definen habitualmente como maquinas sincronas de
imanes permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés) pero que muestran una
fuerza contra electromotriz de forma trapezoidal debido a la concentracién de los
arrollamientos de estator. Esto diferencia los motores BLDC de los motores PMSM,
cuya fuerza contra electromotriz es de forma sinusoidal debido a la forma en que
los arrollamientos del estator estan distribuidos ([17], [18] ).

6.5.1.1 FUNCIONAMIENTO

Los motores sin escobillas tienen un funcionamiento similar a los motores con
escobillas. Funcionan gracias a la atraccion y repulsiéon de los imanes permanentes
en el rotor (Polos) y las bobinas (electro imanes) del estator a través de la ley de
Faraday; la atraccion y repulsién se produce al conmutar las fases de alimentacion.
En un motor con escobillas, esta conmutacion se realiza gracias al contacto de las
escobillas, sin embargo, en el motor sin escobillas, el suicheo de las fases debe
realizarse de manera electronica. Para entender mejor el funcionamiento del motor
brushless, a continuacion, se muestra su estructura para un par de polos (dos
imanes en el rotor) en la Figura 8, en donde se puede apreciar el rotor (Rotor), en
el cual se encuentran los imanes permanentes (Permanent magnet) , y el estator
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(Stator), en donde esta ubicado el bobinado (Coil Windings). A, B y C hacen
referencia a las Fases del motor. La linea fucsia hace referencia al campo magnético
de los imanes.

Rotor
(Permanent magnet)

Stator
(Coil windings

Figura 8. Representacion BLDC motor trifasico de un par de polos. [19]

Como se ve observa en la Figura 8, es posible interpretar al motor BLDC, cémo una
variante del motor con escobillas, en el que las bobinas ahora se encuentran en el
estator y no en el rotor. Hay motores con diferentes arreglos, en donde el estator
puede tener mas de una bobinay el rotor mas de un par de polos, cémo se observa
a continuacion en la Figura 9.

One Pole-Pair Two Pole-Pairs Four Pole-Pairs

L%

Figura 9. Diferentes arreglos en un motor BLDC (De izquierda a derecha. Uno,
dos y cuatro pares de polos) [19]

Ademas, de la configuracion de estos arreglos, también se pueden encontrar
motores con estructuras similares denominadas, maquinas sincronas de imanes
permanentes o, por sus siglas en inglés, PMSM [19]. Los motores BLDC y PMSM
son definidos como motores sincronos, con los imanes permanentes en el rotor, sin
embargo, su diferenciador clave, como se mencioné anteriormente, se encuentra
en la forma de onda de la fuerza contra electromotriz (BEMF). Para el caso de los
motores BLDC, la forma de onda es trapezoidal, mientras que, en los PMSM, es
senoidal. A continuacion en la Figura 10, se muestran las ondas obtenidas mediante
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simulacién de los bloques Brushless DC motor y PMSM del software Matlab-
Simulink [19].

Formas de onda

0; //\ AlNASANARANEA

HARN AL I
Vo RV IR

T AV VA AV v v AV

-15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time

Figura 10. Fuerza contra electromotriz (BEMF) de un motor BLDC y PMSM,
realizado en Matlab — Simulink

La fuerza contra electromotriz (BEMF) es una caracteristica importante del motor,
pues al ver su forma de onda, podremos saber qué tipo de motor tenemos, y también
que tipo de algoritmo de control se puede emplear. Como se puede observar en la
anterior figura, la fuerza contra electromotriz (BEMF) del motor BLDC, incluye
regiones en donde el voltaje permanece plano o constante, esto nos indica que el
motor puede controlarse usando voltaje de corriente directa (DC) [19].

A continuacién, se explicara en detalle el funcionamiento interno del motor BLDC,
para ello, en la Figura 11 se presenta la estructura de un motor con tres terminales
(A, B, C), que se encuentran conectadas a 3 bobinas (estator) y, posee un rotor con
2 polos (North, South).

Figura 11. Motor trifasico BLDC [19]

Como se puede observar en la Figura 11, ninguna de las fases (A, B, C) se
encuentra energizada y, por lo tanto, el rotor esta estacionario. Suponiendo que se
suministra voltaje en las fases A y C, se generara un campo magnético en las
bobinas del estator, ya que estas se encuentran conectadas a las fases A, By C,
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respectivamente. De esta manera, las lineas de fuerza del campo en el estator
fluirdn en el sentido de la linea punteada, cdmo se puede ver en la Figura 12.

B

Cc

Figura 12. Alineacion de los polos al campo magnético del estator [19]

Como resultado, los imanes permanentes en el rotor lo giraran hasta alinearlo con
las lineas de fuerza. En este sentido, existen 6 diferentes formas de energizar las
tres fases (CB, AB, AC, BC, BA, CA) y, por lo tanto, 6 diferentes maneras de alinear
los polos del rotor a las lineas de fuerza producidas por los campos magnéticos de
las bobinas en el estator, respectivamente. A continuacién, en la Figura 13, se
muestra la posicion angular final del rotor en grados, una vez se alinea (alignment)
a las lineas de fuerza del campo en el estator (lineas punteadas), partiendo del
estado estacionario de 0 grados, medidos desde el eje horizontal.

30° alignment 90° alignment 150° alignment

Figura 13. Alineaciones posibles del rotor a las lineas de fuerza (Lineas
punteadas) del campo magnético en el estator [19]
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En la Figura 13, cada una de estas alineaciones, de izquierda a derecha, estan
entre ellas a 60 grados, lo que significa que, si se logra conmutar las fases en el
orden correcto es posible hacer que el rotor gire. Este tipo de conmutacion se le
conoce coOmo, conmutacion de seis pasos (Six-Step commutation) o control
trapezoidal.

Hay que tener en cuenta que, con base en la Figura 9, para mas pares de polos, la
conmutacion ocurre mas frecuentemente, por lo que, para un par de polos, una
conmutacion ocurre cada 60 grados, para dos pares de polos, una conmutacién
ocurre cada 30 grados y, para cuatro pares de polos, 15 grados. De esta manera,
la relacion entre angulo que forman las lineas de fuerza (dngulo eléctrico) y el &ngulo
de la posicidén del rotor (angulo mecéanico), a medida que aumentan los pares de
polos, es la siguiente, en donde 6,, es el angulo eléctrico, 6,,, es el angulo mecanico
y, P, es el numero de polos en el rotor [20].

O = (14)

6.5.1.2 TECNICAS DE CONMUTACION

Debido a que el disefio mecénico del motor sin escobillas no le permite conmutar
automaticamente una vez se energiza, se requiere realizar la conmutacion de forma
electronica. Para lograr la conmutacion de forma electronica es necesario de tres
etapas: control, potencia y medicion.

BLDC

Potencia Motor

Figura 14. Diagrama para la conmutacién de un motor sin escobillas

En la etapa de medicidon se monitorea la posicion del rotor en el tiempo ( [21], [22],
[23]). Esta medicion se puede realizar de forma dos formas. Sin sensor (Sensorless)
0 COn sensor.

e Sin sensor (Sensorless): Se monitorea la posicion del rotor a través de un

circuito analégico que mide la fuerza contra electromotriz (BEMF) o las
corrientes en las fases.
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e Sensor: Por lo general, se monitorea la posicion del rotor a través de un
enconder (pulsos en cuadratura), resolver (sefiales anélogas), sensores de
efecto hall (pulsos) o unidades de medicidon inercial (protocolo de
comunicacién), las cuales son poco comunes.

La etapa de potencia se encarga de manipular los sentidos y magnitudes de
corrientes adecuados para el funcionamiento del motor BLDC, con base en las
sefiales de activacion enviadas por la etapa de control. Para lograrlo, por general,
esta etapa posee un triple puente en H o puente de tres fases, como se muestra en
la Figura 15. Este dispositivo convierte una entrada de corriente directa a una salida
de corriente alterna, de forma estatica, es decir, sin necesidad de maquinas rotativas
0 contactos mecanicos, utilizando en su lugar elementos semiconductores de
potencia los cuales son conmutados en un orden especifico ( [24], [25] ).

L = L E} ﬂmj i?} s 6 wolr

Swi1 v

v

5F B &

Figura 15. Puente de tres fases [26]

EnlaFigura 15, de SW1 a SW6, son las sefiales provenientes de la etapa de control
para activacion respectiva de U, V, W, las cuales son las fases del motor brushless
(Three-phase Brushless DC Motor). Nunca se debe activar al mismo tiempo
transistores de la misma fase, por ejemplo, SW1y SW2, debido a que se producira
un corto eléctrico.

El bloque de secuencia de conmutacion genera las sefiales en el orden correcto
para la activacion del bloque de potencia. A continuacion, se muestran las tres
secuencias o técnicas de conmutacibn mas comunes.

6.5.1.2.1 TRAPEZOIDAL (SIX STEP COMMUTATION)

Es el mas facil de realizar debido a su simple algoritmo de control. En la mayoria de

las aplicaciones en donde se implementa esta secuencia, la posicion del rotor es
determinada por tres sensores de efecto hall que son montados en el estator,
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separados 120 grados entre ellos. Cuando el rotor pasa sobre los sensores, ellos
producen sefiales de alto o bajo para indicar que polos del rotor estan pasando. El
cambio de alto a bajo (0 bajo a alto) de los tres sensores entrega la informacion de
la posicion del rotor cada 60 grados eléctricos, lo que significa que 6 pasos son
necesarios para completar un ciclo eléctrico (360 grados eléctricos). Por esta razén
también se le conoce cOmo conmutacion de seis pasos. La correcta secuencia de
conmutacion es determinada por la combinacién logica de las sefales del sensor
de efecto hall [27].

Esta secuencia también puede ser realizada sin sensores, basandose en el Back
EMF, ya que un tipico motor BLDC de tres fases con corriente trapezoidal, una
bobina es positiva, una es negativa, y la otra esta abierta. La bobina abierta puede
ser usada para detectar el paso por cero del back EMF, lo cual corresponderia a un
cambio en la sefial del sensor de efecto hall, para la conmutaciéon anteriormente
mencionada. Sin embargo, como el Back EMF es proporcional a la velocidad del
motor, a bajas velocidades, el Back EMF serd muy bajo, por lo que el motor estara
en modo lazo abierto hasta que haya suficiente velocidad [27]. A continuacion, en
la

Figura 16 se muestra una secuencia trapezoidal para un motor BLDC trifasico, en
donde se puede apreciar las sefales de los sensores de efecto hall (Hall sensor
Output), la fuerza contra electromotriz (BEMF), el torque en el rotor (Output Torque),
y las corrientes en cada una de las tres fases (Phase Current).
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Figura 16. Sefales de los sensores de efecto hall (Hall sensor Output), fuerza
contra electromotriz (BEMF), torque en el rotor (Output Torque), y corrientes en
cada una de las tres fases (Phase Current) [28].

La técnica de control mediante Conmutacion Trapezoidal se caracteriza por su facil
implementacion, sin embargo, entre las desventajas méas relevantes se encuentran
los errores de posicionamiento provocados por las seis posiciones discretas que
puede tomar el campo magnético inducido y las ondulaciones en el par entregado
por el motor (también conocido como rizado), especialmente durante los cambios
en la conmutacion. El rizado es especialmente visible a bajas velocidades, ademas,
las variaciones de par pueden provocar vibraciones durante el funcionamiento, y
estas a su vez pueden provocar ruidos y una reduccién de la vida util del motor. Por
lo tanto, se desaconseja su uso en aplicaciones que precisen un control exacto de
posicién y de par [29].

6.5.1.2.2 SENOIDAL

Anteriormente se mencion6 que el BEMF de un motor BLDC es trapezoidal, sin
embargo, en la practica, esta onda no es puramente trapezoidal, pues la inductancia
en el motor suaviza el BEMF y la convierte en una onda con forma senoidal [27]. De
esta manera, dado que la forma de onda es mas senoidal que trapezoidal, es posible
usar una conmutacion senoidal, la cual se explica en mayor detalle a continuacion.

La premisa basica de esta secuencia de conmutacion es proveer a cada una de las
bobinas en el motor, mediante PWM, corrientes que varian senoidalmente a medida
que el rotor gira [30]. La conmutacion sinusoidal es vista como un control mas
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avanzado y exacto que el trapezoidal, ya que intenta controlar la posicion del rotor
continuamente [31]. Esta continuidad se consigue aplicando simultdneamente tres
corrientes sinusoidales desfasadas 120° a los tres bobinados del motor. La fase de
estas corrientes se escoge de forma que el vector de corrientes resultante siempre
esté en cuadratura con la orientacion del rotor y tenga un valor constante. Como
consecuencia de este procedimiento se obtiene un par mas preciso y sin el rizado
tipico de la conmutacion trapezoidal. No obstante, para poder generar dicha
modulacién sinusoidal es necesario una medicion precisa de la posicion del rotor
[31]. Para entender como, al aplicar esta técnica, se elimina el rizado tipico de la
conmutacion trapezoidal, se necesita analizar la ecuacion de torque (15) para las
tres fases del motor [30].

T, = K; = (i, *sin(6,) + ip, *sin(6, + 120) + i, * sin(6, + 240)) (15)

Donde, K;, es la constante de torque, i, i, i, SOn las corrientes de fase vy, 6,, el
angulo eléctrico. A causa de que las corrientes de fase son senoidales, se pueden
representar de la siguiente manera, en donde, M, es la magnitud de la corriente.

iq = M *sin(6,)
i =M =sin(6, + 120) (16)
i, = M *sin(6, + 240)

Substituyendo, las corrientes senoidales (16) en la ecuacion de torque (15), se
obtiene.

T, = K, * M(sin?(8,) + sin?(6, + 120) + sin?(8, + 240)) 17)
Resolviendo las funciones trigonométricas en (17), se obtiene (18).

T, = 1.5 * K, * M(sin?(8,) + cos?(6,)) (18)
T,=15*K, *M

Esto demuestra que al emplear esta estrategia el torque es independiente del

angulo, por lo que elimina el rizado visto en la conmutacion trapezoidal [32].

La desventaja de la conmutacion senoidal es que se vuelve ineficiente a altas
velocidades. Cuanto mas rapido gira el motor, mayor es la frecuencia de las sefales
senoidales, y los controladores tienen dificultades para rastrear estas sefales de
alta frecuencia. Las velocidades mas altas del motor también hacen que aumente
el BEMF tanto en amplitud, como en frecuencia, lo que hace mas dificil para el motor
superarlo [30]. Cualquiera de estas condiciones resulta en perturbaciones para el
lazo de control de corriente (si se desea controlar), ademas de que causa retrasos
de fase y errores en las corrientes [30]. El resultado final es que el vector espacial
de corriente se mueve fuera de la posicion ideal (Ortogonal) relativa a la del rotor,
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por lo que menos torque es producido por las misma cantidad de corriente [30]. A
continuacion, en la Figura 17, se muestra la relacién del torque (Par motor) con
respecto a la velocidad del rotor [31].

100%

a0% | \

0%

FPar Motor (3%)

T0%

60%

Welocidad de rotacion

Figura 17. Relacién del torque (Par Motor) con respecto a la velocidad del rotor,
conmutacion senoidal [18].

Con base en [32], los voltajes de accionamiento senoidales puros suenan muy bien
en la teoria, pero raramente son usados en disefios practicos. La opcién preferida
es generar tres voltajes senoidales entre las tres fases. Esto se realiza variando el
ciclo util (Duty Cycle) de una sefial PWM (PWM output) relativa a tierra, usando
caracteristicas de perfil mostradas en la parte (b) de la figura a continuacion, en vez
de senoidales puros. U, Vy W, pueden verse, respectivamente, como las fases A,
ByC.

| PWM output | ~

Average value |_
[

(a)

Figura 18. Ciclo util del PWM (a) generando un perfil de voltaje caracteristico
con respecto a tierra (b) que resulta en voltaje y corrientes senoidales con
respecto a fase (c) [32]
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6.5.1.2.3 CAMPO ORIENTADO (FOC)

También conocido como control vectorial. Es la técnica més sofisticada y compleja
de implementar, ya que demanda altos requerimientos computacionales. Asi
mismo, corrige los problemas presentes en la conmutacion sinusoidal, ya que
controla las corrientes de manera directa en un espacio de referencia ortogonal y
rotacional, este espacio es llamado espacio d-q (Direct-Quadrature) y, comunmente,
se encuentra alineado con la posicion del rotor, de manera que permite controlar el
flujo y el par del motor de forma independiente [20]. Cuando la conmutacion senoidal
se basa en un sistema trifasico que depende del tiempo y la velocidad, el control
orientado de campo (FOC) transforma este sistema en el sistema de dos
coordenadas, d-q (Direct — Quadrature), que no dependen del tiempo.

El Control Vectorial ha experimentado una rapida progresion principalmente gracias
a los avances que se han producido en electrénica, electronica de potencia y
procesamiento de sefales; los cuales han permitido la aparicion de
microcontroladores, microprocesadores y procesadores digitales de sefial. Estas
mejoras tecnoldgicas han permitido disefiar controladores electronicos de motor
cada vez mas precisos y eficaces, logrando reducir su consumo de energia al
minimo.

Al igual que en la conmutacion senoidal es importante conocer la posicion del rotor
con exactitud. Un error en la estimacion de ésta provocara que la componente
directa y la componente cuadratura no estén totalmente desacopladas [27].

A continuacion, se muestra un resumen de las secuencias de conmutacion
anteriormente mencionadas.

. Control Control de torque Dispositivos de | Complejidad
Método de - . L
Conmutacion dg Baj_a AIt_a retroallme_ntauon dgl
velocidad | velocidad | velocidad requeridos algoritmo
Trapezoidal | Excelente T(_)rque Eficiente Hall Bajo
Rizado
Senoidal Excelente | Excelente | Ineficiente Encoder, Medio
Resolver, IMU
Sensor de
FOC Excelente | Excelente | Excelente corriente, Alto
Encoder

Tabla 2. Comparacion de los tres métodos de conmutacion [33]

6.5.1.3 MODELO MATEMATICO
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Con base en la Figura 6, el modelo de un motor brushless ( [6], [34], [35] ) puede
ser descrito por las ecuaciones (19) a (22).

Vap = R(ig — ip) +LW+ea—eb (19)
vbC=R(ib—ic)+L%+eb—eC (20)
Vea =R(ic—ia)+LW+ec—ea (21)

Tezkfwm+]%+n (22)

El célculo se realiza de manera fasorial en donde los simbolos v, i y e, representan
los voltajes, corrientes y fuerzas contra electromotriz, respectivamente, en las tres
fases a, b y c. La resistencia R y la inductancia L son valores por fase. T, y T; , son
el torque eléctrico y el torque de carga, respectivamente. J es la inercia del rotor, k¢
es una constante de friccion y w,, es la velocidad angular del rotor. La fuerza contra
electromotriz y el torque eléctrico pueden ser expandidos de la siguiente manera.

ke . , .
T, = F(ge)la-i-F(ge_z?n)lb+F(98_4Tn-)lc (23)
ke

€q = ?a)mF(ge) (24)

_ ke 25
eb_7me(He—27”) (25)

_ke 26
ec—7me(98_%ﬂ) (26)

Donde k. y k; son las constantes contra electromotriz y de torque y la funcion F,
puede ser una funcion trapezoidal o senoidal acorde con las ecuaciones (27) y (28).
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( 21
1, 0<6, <5
1 6 (6 27'[) 21 g <
—_\Y%e T o) 7 = Ve n
Fog=19 " ’ X 5m @)
-1, <6, < 3
6 RY/4 RY/4
L_1+;(06_?)' ?S93<271'
F(ge) = {Sin(ee) ’ 0< 03 <2m (28)

Cabe aclarar que, el &ngulo eléctrico 6, (angulo del campo magnético producido por
las bobinas en el estator) y el angulo mecanico 6,, (dngulo del rotor) estan
relacionados por el nimero de polos de acuerdo con la ecuacion (14).

Debido a que la configuracion de las bobinas se encuentran en estrella, como se
puede observar en la Figura 6, la suma de las corrientes de fase es igual a cero,
por lo que, cada ecuacién de voltaje, de (19) a (21), puede describirse como una
combinacion lineal de las otras dos. De esta manera, solo dos ecuaciones de voltaje
son requeridas, tal y como se muestra en las ecuaciones (29) a (31).

iy +iy,+i, =0 (29)
d(i, —i
Uab:R(l.a—ib)‘FL%‘Fea—eb (30)
d(i, —1i
UbC:R(ib—ic)i‘L%"‘eb—ec (31)

6.5.2 ESTRUCTURA MECANICA
La estructura mecanica esta hecha en aluminio y se compone de ocho eslabones,

sin embargo, al suponer rigidos [36], se puede definir la estructura con solo tres
eslabones, tal y como se observa en la Figura 19.
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Eslabén 1

i ’e‘ (PR
(= 3 : :'l 7! ‘ A;’;.'-.'
Eslabon 2 IMU MPU6050

Figura 19. Gimbal seccionado en eslabones

6.5.2.1 MODELO MATEMATICO

0 0 1 —1,
T — —sin (8;) —cos(68;) 0 I;sin (6,)
7 cos(6;) —sin(6;) 0 —lsin(6;)
0 0 0 1
0 0 1 0
T — —cos(6,) sin(6,) 0 —lIl3sin(6,)
1271 —sin(6,) —cos(6,) 0 Iysin(6,)
0 0 0 1

Top = Toy *Ty3

X1 X2
TCl = yl , TCZ yZ
Z1 Zy
1 1
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Basado en la definicion de los sistemas de referencia presentados en la Figura 20,
las matrices de transformacién homogénea del sistema son obtenidas:

(32)

(33)

(34)

Los centros de masa de los eslabones 1 y 2, respectivamente, medidos en sus
sistemas de referencia locales (fijos en cada eslabon), son definidos de acuerdo a
la ecuacion (35).

(35)



Figura 20. Sistemas de referencia fijos en cada uno de los eslabones

Con base en los sistemas de referencia de la Figura 20, segun [36] las velocidades
lineales de los centros de masa, de los eslabones 1y 2, pueden ser calculadas por
medio de la ecuacion (36).

Vo1 = (To1 * T01_1) * (Toq *x7Cq)
(36)
Vop = (Toz * Toz_l) * (Top * TCy)

El cuadrado de las velocidades lineales (36) que se requieren mas adelante en el
método de Lagrange, son obtenidas por la ecuacion (37).

2_—) -

V1 = Vo1 Vo1 37
. - . (37)
V3 = Vo2 " Vo2

Similarmente, el cuadrado de la velocidad angular de cada eslabén (39), y el

desplazamiento de los centros de masa (40), cOmo se observa a continuacion.

wo1 = |0 (38)
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6,
@oz = | —0,sin (6,)
6,cos (65,)

La ecuacion (38) fue obtenida por la matriz de velocidad angular anti-simétrica,
respectivamente, segun [36].

2 I d . B

W1 = Wpq1 " Wo1 (29)
2 I d . B

W3 = Wez " Wo2

Po1 = To1 * ¢y
(40)

-

Doz = Toz *7Cy

Usando los resultados de las ecuaciones (36) a (39), la energia cinética total del
sistema mecanico es definida por la ecuacién (41).

En donde la energia cinética total de los eslabones, T,y T,, son calculados por medio
de la ecuacion (42).

1 2 2

T; =Em1*v1 +§Il*a)1
(42)

1 2 1 2

T2=§m2*v2 +§Iz*w2

Ademas, la energia potencial total de los eslabones es definida como la suma de
las energias en los eslabones 1y 2, como se indica en la ecuacion (43).

Cada término en la ecuacién (43) es calculado con base en los desplazamientos

correspondientes de los centros de masa en la direccién vertical, usando (40),
mostrado en la ecuacion (44).

Ul =myxg* pOl(ﬁo)
(44)

Uy =my* g * Poz 3,

Los resultados previos pueden ser sustituidos en la ecuacion de Lagrange para
obtener el modelo matemético del sistema mecéanico, como se puede ver en las
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ecuaciones (45) y (46). T, Y T, son los torques de perturbacién aplicados en los
eslabones 1y 2, respectivamente.

d(of ad by * 60, + T, (45)
— — —_—_——.— —_ *

dt \ 96, a6, T1 1*01 L1

d (of ad by *6,+ T (46)
| — _—_—— —_ *
dt \ 36, a6, T2 2 * 0y L2

El Lagrangiano del sistema,?, es calculado por la ecuacién (72).
t=T-U 47)
6.6 PWM

La modulacion por ancho de pulso, en inglés (Pulse width modulation),
generalmente, es una onda cuadrada dependiente de la frecuencia, esta onda esta
limitada a un estado encendido o apagado (ON-OFFF state), frecuentemente, cémo
alto o bajo. El ciclo de trabajo de una sefial PWM (Duty-Cycle) describe la relaciéon
entre cuanto tiempo la sefial esta en alto o en bajo y puede estar entre 0% y 100%,
donde 100% es la maxima ciclo de trabajo posible a la salida. La onda cuadrada
PWM es frecuentemente generada al usar un microcontrolador que puede
manipular el ciclo de trabajo. A continuacion, en la Figura 21 se muestra una sefal
PWM cuadrada para diferentes ciclos de trabajo a un periodo constante (Period).

Heriod

0%

o [N

100% |

Figura 21. Onda PWM [6]

6.7 CONTROLADOR H ,, LINEAL

Con base en [37], la idea de la técnica de control H,, es encontrar una ley de control,
K, que atenue la relacion entre la energia del vector objetivo, z, y la energia del
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vector de perturbaciones, w, siendo y la atenuacion conseguida, como se muestra
en la Figura 22.

u '

Figura 22. Esquema de la estrategia de control H,, [37]

En funcion de como se disefie la planta generalizada, G, se conseguiran no solo
cotas de comportamiento, sino que ademas cotas de robustez. A continuacién, se
procede a la sintesis de controladores H, lineales siguiendo el enfoque de
sensibilidad mixta.

En la teoria de control clasica, la sensibilidad mixta trata de moldear varias funciones
de sensibilidad simultaneamente, la funcién de sensibilidad (S), la funcién de
sensibilidad al control o esfuerzo de control (KS) y la funcion de sensibilidad
complementaria (T) con un mismo controlador, en donde S=1+GKy T =1-S.
Para moldear dichas funciones se utilizan sus ponderaciones correspondientes a
modo de especificaciones del sistema. Estas ponderaciones actuaran como filtros
(wy, W,, W;). Para conseguir esta ponderaciéon, se utiliza la norma infinito, de
manera que se obtenga la siguiente desigualdad:

w,S
WLKS|| <1 (48)
W,T

Para la eleccion de las funciones de ponderacion es conveniente tener en cuenta
ciertas limitaciones, entre las que se destacan las siguientes:

e La habilidad para mantener la salida dentro de unos margenes determinados
depende de las propiedades de la planta. Ademas, sera dificil de controlar si
el sistema es inestable o/y si tiene grandes perturbaciones siendo el sistema
no lineal.

e Es conveniente realizar un escalado previo del sistema a controlar.

e EIl desconocimiento relativo del sistema suele aumentar a medida que
aumenta la frecuencia y, por consiguiente, no se puede controlar un sistema
a frecuencias en las que no se conoce. De alguna manera se debe tener una
cota superior en el ancho de banda de control.
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Para el caso de sensibilidad mixta, la planta generalizada mostrada en la Figura 22
tiene la forma particular mostrada en la Figura 23, conocida como planta ampliada.

gﬁ% G | W = =

Figura 23. Planta del enfoque de sensibilidad mixta [37]

El problema de sintesis que se plantea es encontrar un controlador K tal que se
cumpla la siguiente expresiéon, en donde y es la relacién de energia conseguida.

W, S
W,KS
W,T

<Yy (49)

Con base en [38], para la ganancia de bucle L = GK, con el fin de lograr buen
seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones, tipicamente se desea una
ganancia de bucle alta a bajas frecuencias. Para lograr robustez y la atenuacion del
ruido de la medicién, se desea que la ganancia de bucle se reduzca a alta
frecuencia. Esta forma de bucle es equivalente a una pequefia S a bajas frecuencias
y una pequefia T a altas frecuencias.

Para la forma de bucle de sensibilidad mixta, como se mencion6 anteriormente, se
eligen funciones de ponderacion, W, W, y W5, para especificar esas formas de
objetivo para S y T, asi como el esfuerzo de control o sensibilidad al control KS. De
esta manera, con base en la ecuacion (51), significa que las ponderaciones que se
establecen son iguales a los reciprocos de las formas deseadas S, KS 'y T, como se
muestran en la ecuacion (50).

ISl < y|[W, 7|
IKSlo < y|W, 7" (50)
TNl < y|Ws™|
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En particular:

e Para un buen seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones, se
elige una W; grande dentro del ancho de banda de control con el fin de
obtener una S pequena.

e Para robustez y atenuacion del ruido, se elige W5 grande fuera del ancho de
banda de control con el fin de obtener una T pequefia.

e Para limitar el esfuerzo de control, en una banda de frecuencia especifica, se
aumenta la magnitud de W, en esa banda de frecuencia con el fin de obtener
un KS pequeno.

¢ Si no se desea restringir el esfuerzo de control o sensibilidad al control, se
puede omitir W,.

6.8 LQG

El control éptimo se basa en la utilizacion de variables de control que permiten
maximizar o minimizar una funcion objetivo (indice de comportamiento), ecuacion
(51), sujeta a restricciones o condiciones dadas. Las variables de estado son
utilizadas como instrumento en la optimizacion, estas seran medidas y usadas como
una sefal de control, cuando se ha logrado esto, se conocera la trayectoria 6ptima
de las variables de estado, a partir de la relacién que las une. El disefio LQG, en
ingles Linear Quadratic Gaussian, es una estrategia utilizada en el control 6ptimo y
consta de un controlador LQR y un estimador o filtro Kalman. A continuacién, se
muestra su estructura en la Figura 24.

Flant

Integral controller

r o~
Sat Ponl ; .

Gugul

Figura 24. Estructura LQG
K;, K; y K, son las matrices de ganancia integral, de estados y de observador,

respectivamente. El primer paso para disefiar un controlador LQG es determinar la
matriz de ganancias K que minimiza la funcion de costo (72).
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Japy = f (eTQ.e + uTR u,) dt (51)
0

En esta funcién, R, y Q. son las constantes que agregan pesos para la minimizacion
de u, Yy e, respectivamente. e y u, son halladas suponiendo que en la entrada de
referencia r se aplica un escalén unitarioent = 0, en ese caso parat > 0:

h h
'f((z))l B —AC 8] [E((:))] + [](3)] Ueqy T [(1)] () (52)

Debido a que se pretende disefiar un sistema asintéticamente estable, de tal forma
que, hwy, §) Y U tiendan a valores constantes, respectivamente, en esta
manera, reemplazando el estado estacionario ;) = 0y () = r en la ecuacion (52),
se obtiene.

h(oo)l=[A 0
~C 0

h(OO)l + [g] Ueooy + [(1)] () (53)

sé (0) $ ()

Considerando que r, €s una entrada escalon unitario, se tiene que r(w) =1 =71
(constante) para t > 0. Sustrayendo (72) de (52) se obtiene (54).

-t dlee) e

€

hey = Rieoy = he(t) (54)
f(t) - g(oo) = fe(t)
U — Uleo) = —Kshe(t) + Kife(t) = Uy

En esta manera, la ecuacién (54) puede ser rescrita, tomando en cuenta un nuevo
vector de entradas e(t), como se aprecia en (55)

é = Ae + Bu,
_ he ®
O Ee(t)
i A zerosuy (55)
- [—C Zeros(y
5 B
B= [zeros(r,p)]

u, = —Ke
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k=[]

r = Nimero de salidas de la planta
n = Namero de estados de la planta
p = Numero de entradas de la planta

La minimizacion de la funcion de costo J,,), trae la necesidad de resolver la ecuacion
algebraica de Riccati.

Para estimar los estados, se usa un estimador de Kalman quien asume la presencia
de ruido gaussiano en la sefal de control y la variable a ser medida en el proceso.
Una vez las varianzas del ruido en estas dos sefiales son
conocidas, respectivamente, Q,, Y R,, se determina un vector de ganancias que
minimiza la estimacion del error (h—h). Usando la ecuacion de Riccati,
matematicamente, los estados son calculados por la ecuacion (56).

h = AR + Bu + K,(m — ) (56)

En donde, h es el vector de estados estimados, m es el vector de salidas que son
medidas y K, la matriz de ganancias del observador. Esta ultimo, es encuentra a
través de un indice de desempefio que minimiza el error de covarianza en la
estimacion.

Con base en la ecuacion (56), finalmente el Controlador LQG puede ser unificado en
una representacion de estados, como se observa en (57).

a1 alZ]
az1 Ay

A= |

_ [Zeros(m,) K, ]
L e len

a1 = A—B*xK;—K,*xC+ K, *D *K; (57)
A, = B*Kl _KO *D*Kl
(31 = ZeroSg.p)
Gy = ZE€roS(py)

r = Nimero de salidas de la planta
n = Numero de estados de la planta
p = Numero de entradas de la planta
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6.9 PID

Es una extension del controlador ON/OFF y es suficiente para muchos problemas
de control. Utiliza la retroalimentacion para rechazar las perturbaciones, elimina el
error estacionario con la accion integral y puede anticipar el futuro con la accién
derivativa. Esta combinacion de las tres acciones, proporcional, integral y derivativa,
se representan mediante la siguiente ecuacion, en donde u hace referencia a la
accion de control PID, u,, a la accién proporcional, u; a la accion integral y u, a la
accion derivativa. Cabe a aclarar que cada una de las variables esta en funcion del
tiempo [39]. La salida u se encuentra definida por (58) .

U=u, +u; +uy (58)
En donde cada término en (58) depende del error e en la sefial a controlar, tal y como

se muestra a continuacion en donde k,, k; y k4, respectivamente, representan las
ganancias proporcional, integral y derivativa.

u, = kye (59)
t
u; = ki e dt (60)
0
de
Ug = kd E (61)

A continuacién, en la Figura 25, se pueden observar las tres componentes del
controlador PID.

C
Controlador

r* P [Proporcianal) | !
CONSIGNA ERROR | UACCION  ENTRADA G SALIDA
’ I {Integral) ] .

il ' Planta

H MEDICION

Sensor

Figura 25. Controlador PID [39]
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7 PLATAFORMA DE PRUEBAS.

Con el fin de generar las perturbaciones al sistema Gimbal de manera controlada,
se disefa y construye una plataforma de tres grados de libertad. A pesar de que el
Gimbal solo puede controlar dos grados libertad, la plataforma se disefié de esta
manera con el fin de conocer como es afectado el Gimbal al no poder controlar uno
de los ejes.

7.1 DISENO MECANICO

El disefio parte del siguiente bosquejo, el cual permite orientar el Gimbal con tres
grados de libertad, y en donde el movimiento se produce por medio de tres
actuadores, M;, M, y M5, que desplazan de manera angular a tres eslabones, 1, 2
y 3, respectivamente.

Figura 26. Bosquejo Plataforma

Tres posibles materiales para la estructura son el Aluminio, la Madera y el Acrilico
ya que se pueden conseguir facilmente en la ciudad de Bucaramanga. Con el fin de
seleccionar el material mas viable en relacién precio - funcionabilidad, basado de
[40], a continuacién se presenta una tabla comparativa con algunas de sus ventajas
y desventajas.

Material Aluminio Acrilico Madera

Es ligero (Puede | Puede trabajarse | Buen

reducir el peso de | facilmente con | asilamiento
Ventajas algun objeto en un | herramientas clasicas. | eléctrico.

40% comparado con | Existen diferentes | Cierta facilidad
el acero). grosores y colores que | para trabajar.
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Facil de trabajar, | pueden mejorar la | Presenta gran

producir, cortar Yy | solidezy estéticade la | resistencia  al

taladrar. estructura. pandeo.

Permite crear | Maleable y resistente. | Mas econdmico.

estructuras solidas. | Aislante eléctrico.

Inversion en una

vida util de servicio

mas larga.

Se encuentra de

forma variada

(perfiles, barras,

tubos)

Requiere

herramientas Su precio es mayor en | Pesado.

especificas  como | comparacion con el | No se puede

sierras mecanicas o | aluminio. mojar.

. eléctricas. Se encuentra en | Sensible a

Desventajas ~ ay .

En pequefias | laminas. perforaciones.

cantidades puede | Flexible (Dependiendo | Se encuentra en

resultar bastante | de su grosor). laminas.

caro.

Conductor eléctrico.

Tabla 3. Comparacion de los tres materiales para la estructura

Con base en la Tabla 3, el acrilico seria la mejor opcion debido a que es maleable,
resistente y un buen aislante eléctrico, sin embargo, su precio mas elevado y su
venta por laminas, no lo hacen viable. Debido a que la madera no se puede mojar y
es sensible a perforaciones, se selecciona el aluminio, pues ademas de ser la Ultima
opcién es mas econdmico que el acrilico, se puede adquirir en muchas formas y
tamafos, permite tener una estructura mas solida. De ser necesario, en algunas
partes de la estructura podria emplearse la madera con fines estéticos o apoyos con
esfuerzos leves.

Para mover la estructura se necesitan de actuadores que tengan el torque
adecuado, ademas de tener la posibilidad de controlarse en lazo abierto de forma
confiable y sencilla. De esta manera, los actuadores asequibles para la tarea
anteriormente mencionada son los motores paso a paso y los Servomotores RC. A
continuacion, se muestra una tabla en la que se comparan sus principales ventajas
y desventajas; basado de [41].
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Motor Paso a Paso Servo

Mayor Precision.
Funcionan en un circuito | Par dependiendo de la caja

abierto. reductora.

Sin limite de rotacion. Respuesta rapida.

Mayor resolucion. Suelen tener un tamafio pequefio.
Ventajas Alto Par a pequeiias | Gran fuerza angular (par) en

velocidades. comparacién con su tamafo.

Alto Par de retencion. Funcionan en un circuito cerrado, y

Construccién del motor | por lo tanto son muy precisos

es simple y robusto (Disponen de un circuito de

controlador interno).

El Par baja a medida
que disminuye la
resolucién en los pasos.
Mayor costo.
Propensos a errores.

Si el control es
incorrecto, es facil
generar resonancia.
Pierden para a altas
velocidades.

Menor costo.

Necesita de caja reductora.

Rango de rotacion limitado.
Requieren modificaciones fisicas y
eléctricas con el fin de ser capaz de
moverse 360 grados

Desventajas

Tabla 4. Comparacion Motor Paso a Paso y Servo Motor RC.

Con base en la Tabla 4, se selecciona el Servo Motor RC debido a su menor precio
en comparacion con el Motor Paso a Paso, ademas de tener mayor precision a
causa de su control interno en lazo cerrado.

De acuerdo a las elecciones anteriormente descritas, el disefio preliminar de la
estructura se realiza eligiendo perfiles de aluminio de tipo angulo, platinas y dos
laminas de madera, tal y como se puede observar a continuacién. Las laminas de
madera se emplean con el fin de permitir la rodadura de dos ruedas locas CY-15A.
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Figura 27. Plataforma CAD preliminar

Esta estructura de la Figura 27 implementa Servo motores RC estandar, basados
en la referencia MG996R de engranajes metalicos. A pesar de que la estructura
permite de forma exitosa moverse en los tres grados de libertad, posteriormente, se
detecta que la estructura podria presentar, con gran probabilidad, fallas en las
articulaciones que son manipuladas por los actuadores M; y M,, debido a que el
peso de los eslabones 1 y 2, respectivamente, descansan sobre los accesorios
plasticos circulares que, por lo general, traen por defecto estos servomotores. De
esta manera se modifica el disefio anterior, empleando chapas de aluminio con el
fin de dar mayor solides a las articulaciones, tal y como se muestra a continuacion
en la Figura 28.

Figura 28. Plataforma CAD

Una vez disefiada la estructura, con el fin de conocer el torque requerido por los
servomotores en cada articulacion, se procede a ingresar el modelo CAD en la
herramienta de Simmechanics. Una vez alli, se dejan como entradas, las posiciones
angulares deseadas para cada eslabon (1, 2 y 3) y, como salidas, su posicion
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angular actual, su velocidad, y el torque requerido para alcanzar el valor de entrada.
A continuaciéon, en la Figura 29 se muestra el esquema de bloques para la
simulacién, en donde para cada entrada se ingresan valores aleatorios en el rango
de -10 a 10 grados y cambios cada 0.5 segundos con el fin emular perturbaciones.

Angulot »
Velocidad1

Torque1

] *
>

Angulo2

Angulo3

Torque3

Plataforma

Figura 29. Esquema de blogues Simulacion Simmechanics

Los bloques constantes de 90 y 180 son con el fin de empezar la simulacion en una
condicion inicial. Una vez simulado, se obtienen los siguientes resultados en el
software de Simulink.
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Figura 30. Posicion, Velocidad y Torque en el Eslabon 1
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Figura 31. Posicion, Velocidad y Torque en el Eslabén 2
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Figura 32. Posicion, Velocidad y Torque en el Eslabén 3
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El torque para mover los eslabones 2 y 3 se encuentra, aproximadamente, en los
rangos de -0.25 a 0.25 N*m, mientras que para el eslabon 1, de -0.9 a 0.9 N*m,
aproximadamente. El torque para mover el eslabén 3 es mucho mayor que los
requeridos en los eslabones 2 y 3, esto se debe a que el eslabén 1 mueve las masas
de los eslabones 2 y 3, ademéas de que debe contrarrestar las perturbaciones
generadas por estos mismos cuando se encuentran en movimiento.

Con base en su hoja de datos [42], el Servo Motor MG996R que se empleo en el
disefio, puede utilizarse para la aplicacion ya que puede generar torques de 0.922
N*m a 4.8 Voltios y de 1.08 N*m a 6 Voltios, los cuales se encuentran por encima
del rango de trabajo anteriormente simulado. Cabe aclarar que, el servomotor que
movera el eslabon 1 estaria muy cercano a su limite, sin embargo, no es de
preocupar, ya que este trabajara esporadicamente, pues el fin de este proyecto es
el de validar las estrategias de control para dos grados libertad; los cuales se
perturban mediante el movimiento de los eslabones 2 y 3. Por otra parte, se espera
qgue las posiciones se alcancen en el tiempo correcto debido que, para los 4.8
Voltios, el Servo Motor cuenta con una velocidad de operacién aproximada de 2 ms
por grado.

Por ultimo, para conocer si el aluminio puede soportar los esfuerzos producidos por
los torques y pesos a los que serd sometido, se hace un estudio estéatico a la pieza
del Eslabdn 1 que estara sometida al mayor torque y que tendra que soportar todo
el peso de la estructura. Esta pieza sera la mas critica y, por lo tanto, es razonable
intuir que, si esta pieza soporta los esfuerzos producidos por los torques y los pesos,
el resto de las piezas en la estructura podran soportar los esfuerzos a los que seran
sometidos, pues serdn menores debido a que tendran que soportar menor peso vy,
cOmo se vio anteriormente, se someteran a torques mas bajos.

A continuacion, se muestra la pieza critica del Eslabén 1y los resultados obtenidos
en la simulacién para un aluminio en aleacién 5052-H32 (serie 5000), el cual suele
emplearse en adornos decorativos y para usos Ornamentales y arquitecténicos [43].

Pieza critica
Eslaboén 1.
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Figura 33. Pieza critica del Eslabén 1
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Figura 34. Esfuerzo de Von Mises de la Pieza de estudio del Eslabén 1
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Figura 35. Deformacion de la Pieza de estudio del Eslabén 1

Los resultados muestran que la pieza se vera sometida a un esfuerzo maximo de
Von Mises de aproximadamente 4.5 MPa y una deformacion méaxima de 8 ym al
aplicarse un torque por arriba, pero cercano a lo visto en la simulacién de
Simmechanics en la Figura 30 (3 N*m) y un peso de 14 N (Peso aproximado de la
estructura). Con base en lo consultado [44], el Aluminio serie 5000, para sus
diferentes aleaciones, tiene un rango de limite elastico entre aproximadamente 60
MPay 110 MPa, por lo que su minimo limite elastico queda muy por encima de los
esfuerzos que tendra que soportar la pieza, esto quiere decir, en otras palabras, que
la pieza se vera muy levemente afectada por los esfuerzos y que existira un factor
de seguridad aproximado de 13.3 (60/4.5). De esta manera se concluye que la
estructura en aluminio es capaz de soportar los esfuerzos producidos por los
torques y los pesos, y es viable para emplear en la construccion de la plataforma.

Por otra parte, debido a que el soporte que une el Gimbal a la plataforma de pruebas
se planea imprimir en material PLA, se requiere analizar los esfuerzos sobre él. Para
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esto se crea un nuevo estudio estatico en donde se somete el soporte a una fuerza
vertical de 3 N*m que emularan el peso vertical del Gimbal y que se distribuye en
los 4 apoyos de forma simétrica (Debido a la geometria del soporte), tal y como se
muestra a continuacion.

won Mises (N/fm#~2)
1.117.504,750
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Figura 36. Esfuerzo de Von Mises soporte Gimbal
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Figura 37. Deformacion soporte Gimbal

Esta simulacion arroja que la pieza sera sometida a esfuerzos maximos de Von
Mises de aproximadamente 1.12 MPa y deformaciones maximas de 0.2 mm. Con
base en lo consultado [45], el limite elastico del PLA se encuentra entre 55y 72
MPa, por lo que al igual que el estudio anterior, el minimo limite elastico se
encuentra muy por encima del esfuerzo de Von Mises y por lo tanto el soporte podra
tolerar los esfuerzos debidos al peso del Gimbal. Esto quiere decir, en otras
palabras, que la pieza se vera muy levemente afectada por los esfuerzos y que
existira un factor de seguridad aproximado de 45.83 (55/1.2).
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Una vez se realizan los estudios anteriores, se concluye que el disefio es viable y
se puede construir. Al soporte de material UHM que sujeta el rodamiento el cual
permite girar al Eslabdn 1 no se le realiza un estudio estéatico ya que los factores de
seguridad tan elevados en los materiales anteriores, lo hace innecesario,
especialmente con relacion al PLA que también es un polimero.

7.2 DISENO ELECTRONICO

El disefio electrénico de la plataforma es algo sencillo debido a que las sefales de
control se pueden conectar directamente a los servomotores, los cuales
internamente ya cuentan con la electrénica respectiva para acoplar la sefal de
control a la de potencia. Por otra parte, se simplifica ain mas debido a que la
interaccidn con la plataforma se realizar4 de manera virtual por medio del Software
Matlab - Simulink.

A continuacién, en la Figura 38 se encuentra el esquemaético disefiado.

Serial USB
LAPTOP

Matlab-Simulink

U4
6 Voltios DC, Terminal Block 5mm

o NN
Arduino UNO Proto_Shield
AREF |— - o
ﬂ GND|— P
H=m@ ARDUINO e - MGIZER
—IOREF ~D11 PWM
—{RESET ~DiD A @
—3v 9|~ Do GND
—5v = D8 |—
—GND2 % o
] SINNDl ~ . Bg MGY96R
T | ~ D5|— PWM
— A0 o =S D4|— v+ @
— Al = al~ p3— GND
— A2 o D2 b—
—]A3 < TX Dif— U3
gl 2 RX DO MG996R
PWM
~._________ S v+ @
GND

Figura 38. Esquema eléctrico de la plataforma
Las conexiones se realizan con base en la siguiente grafica en donde se agreg6 un

Suiche que interrumpe la alimentacion y, dos leds indicadores, que permiten
visualizar la interrupcion.
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Alimentacioén
GND

Alimentacion
5-6VDC

LEDs indicadores de encendido

Figura 39. Conexionado eléctrico plataforma de pruebas

7.3 CONSTRUCCION

Validados los disefios mecéanicos y de control, en la Figura 40 se presenta la
plataforma construida.

Gimbal 2DOF
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Figura 40. Plataforma de pruebas construida

Concluida la parte estructural, se realiza el conexionado del circuito eléctrico y se
realizan las pruebas pertinentes como se observa en la Figura 41.

Figura 41. Pruebas en la Plataforma.

Se observa que la estructura permanece solida y los Servomotores logran mover
los tres eslabones (los tres grados de libertad) con el Gimbal instalado. De esta
manera se concluye que la plataforma de pruebas es apta para transmitir las
perturbaciones al Gimbal.

7.4 INTERFAZ DE CONTROL

Con el fin de interactuar con la plataforma desde el computador, se disefia a través
el software Matlab - Simulink la interfaz mostrada en la Figura 42.

Esta interfaz permite generar la secuencia de perturbacion y mover de manera
manual cada uno de los eslabones. Se compone de tres indicadores que facilitan
visualizar los valores enviados a los servomotores, tres “slider” y tres “entries” que
dan acceso para cambiar los valores de dos formas diferentes, un boton que activa
el modo manual o de secuencia 'y, por ultimo, tres botones que activan o desactivan
los motores, respectivamente. En el bloque en donde se aprecia el logo de Arduino
se encuentra la l6gica del funcionamiento.
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Figura 42. Interfaz para la plataforma
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8 TARJETA DE CONTROL.

Debido a que no fue posible emplear la tarjeta original (software cerrado), se disefid
y construy6 una tarjeta electronica con el fin de adquirir los datos del sensor (IMU),
procesar los datos con base en las estratégicas de control y conmutar los motores
(Brushless).

8.1 DISENO

En este sentido, a continuacién, se muestra la tarjeta realizada. El disefio de la
tarjeta fue hecho en el Software EasyEDA v6.

ESP—WROOM-32

Figura 43. PCB tarjeta de control y potencia

Para la etapa de control, se seleccioné el médulo ESP32 DEVKITV1 de 30 pines,
ya que, para este proyecto, tiene altas prestaciones respecto a funcionalidad-precio.
Este modulo cuesta aproximadamente $ 35.000 y entre lo que destaca para el
proyecto, puede generar PWM en cualquiera de sus pines a través de 16 canales
internos (se requieren seis), cuenta con 2 puertos para comunicacion UART (se
requiere 1), 1 puerto para comunicacion 12C (se necesita 1) y 2 puertos para
comunicacion SPI, ademas, posee Wifi 802.11 b/g/n 2.4GHz (soporta
WFA/WPA/WPA2/WAPI) junto con Bluetooth 4.2 BLE. Respecto a la capacidad de
procesamiento, tiene un procesador dual core Xtensa® LX6 de 32 bits el cual puede
trabajar a 160 MHz o 240 MHz. También cuenta con 4 Timers internos de 64 Bits
con pre-escaladores de 16 bits (Se requiere por lo menos 1). Por ultimo, puede ser
programado por medio los siguientes lenguajes: Esp-Idf, micropython, lua, Arduino,
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CForth, JavaScript y Hybrid C/Pyton. De esta manera, este médulo es perfecto para
el proyecto ya que emplea el protocolo de la IMU (12C), puede generar las sefiales
PWM para la conmutacion del motor y logra procesar datos de manera rapida
gracias a su frecuencia de trabajo, ademas, puede ser programado desde el Arduino
IDE, el cual es de licencia libre.

Para la etapa de potencia, se seleccion¢ el driver L6234PD013TR, el cual puede
soportar corrientes de manera continua de hasta 4 Amperios, y picos de hasta 5
Amperios [46], ademas, puede alimentarse entre 7 a 42 Voltios y su activacion
puede realizarse por medio de logica TTL/CMOS a frecuencias de hasta 150 kHz.

De esta manera, este driver es el adecuado para la tarea ya que el motor consume
aproximadamente una corriente de 1 A, a 12 Voltios, con base en pruebas
experimentales. A continuacion, se muestra el plano eléctrico de la tarjeta.
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Figura 44. Plano eléctrico de la tarjeta electronica

El esquematico se dividié en cuatro partes principales, Driver motor 1, Driver motor
2, Headers y Controlador. En la seccion de Headers se encuentran los pines,
respectivos para, conectar la alimentacion externa, los motores y el sensor (IMU),
también se encuentra un jumper el cual permite alimentar el médulo ESP32 con la
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misma fuente de alimentacion externa (Se recomienda no conectar el jumper si el
ESP32 esta siendo alimentado por el cable micro USB). En la seccion de
Controlador, se encuentra el médulo ESP32 DEVKITV1 de 30 pines. Por ultimo, en
las secciones Driver motor 1y 2, se encuentra un L6234PD013TR y su circuito de
funcionamiento, respectivamente, para cada motor. A continuacion, se describe el
circuito de funcionamiento para el componente L6234PD013TR. Con base en [46],
este driver esta compuesto por tres canales. Cada canal esta conformado por un
medio puente con dos DMOS suiches de potencia tipo Rdson de 300mW a 25°C y
diodos para contracorriente intrinsecos. Cada canal incluye dos comparadores
compatibles con TTL/CMOS, y un bloque légico para interconectar las entradas con
los controladores de disparo. A continuacion, se muestra.
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Figura 45. Esquematico L6234 [46]

Para funcionar, el dispositivo cuenta con una referencia interna de banda prohibida
(internal bandgap reference) de 1.22 V, una referencia de voltaje de 10 V para
alimentar la circuiteria interna, una bomba de carga central (central charge pump)
con el fin de activar el transistor DMOS superior, una proteccion de apagado térmico
y una funcion de histéresis interna que apaga el dispositivo cuando la temperatura
de la union excede aproximadamente 160 grados Celsius. La histéresis es de
aproximadamente 20 grados Celsius.

Con base en Figura 45, el condensador de 1uF, C5, en el pin VREF asegura la

estabilidad del circuito de accionamiento DMOS. Este pin puede ser externamente
cargado hasta con 5 mA. Los diodos 1N4148, D1y D2, el condensador C3 de 10nF
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y el condensador C4 de 220nF, son empleados para el funcionamiento de la bomba
de carga central (central charge pump) de la siguiente manera: en el pin VCP por
medio de un oscilador interno se genera una frecuencia de 1.2 MHz con una
amplitud méaxima tipica de 10 V. Cuando la salida del oscilador se encuentra a tierra,
C3 es cargado por VS, voltaje de alimentacion externa, a través de D1. Cuando este
alcanza los 10 V, D1 es inversamente sesgado y la carga fluye de C3 a C4 a través
de D2, de esta manera el pin VBOOT después de unos pocos ciclos alcanza un
voltaje maximo de Vs + 10 V — VD1 — VD2, en donde VD1 y VD2 son las caidas de
tensidon en los diodos, respectivamente. De esta manera, una vez el pin VBOOT
alcanza el voltaje maximo, es posible accionar todos los DMOS superiores de los
tres medios puentes (T1, T3y T5) cuando sea requerido. Los condensadores C1y
C2, de 100 uF y 100 nF, respectivamente, se emplean para reducir el sobre voltaje
debido a las bajadas de corrientes y a las inductancias parasitas. Por ultimo, la
l6gica de control para cada uno de los medio puentes (Superior e inferior) se realiza
a través de los pines IN (IN1, IN2, IN3) y En (EN1, EN2, EN3), respectivamente,
cOmo se muestra a continuacion en la Figura 46, en donde, INPUT, representa a
los pines IN y, ENABLE, a los pines EN, cada uno para su n-esimo respectivo. La
corriente consumida por los pines IN y EN es de aproximadamente 30 uA, si el
voltaje de estos pines es menora 1 V.
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INPUT high leve] L highlevel
low level
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-
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! DMOE ON
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DMOS OMOS OFF § DMOS OFF | DMOS OFF

lirme

Figura 46. Niveles logicos para la conmutacion del driver [46]

Las frecuencias de conmutacion pueden llegar hasta 150 kHz. Se debe tener en
cuenta que, altas frecuencias de conmutacion permiten la reduccion del rizado de
la corriente de salida, pero incrementa la disipacion de energia del dispositivo, sin
embargo, bajas frecuencias de conmutacioén ocasionan un alto rizado de la corriente
de salida. La frecuencia de conmutacion debe ser mayor a 16 kHz para evitar ruidos
acusticos.
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8.2 CONSTRUCCION

Una vez establecido el disefio de la tarjeta de control, se muestra su construccion
final en la Figura 47.

HM
=

ESP-WROOM-32

3

Figura 47. Tarjeta de control construida

Las conexiones de la tarjeta se muestran en la Figura 48.

Alimentaciéon

GND
Motor 1

Serial
Sensor MPU6050

Motor 2

Jumper
Alimentacién

Alimentaciéon
ESP32

12V

Figura 48. Conexiones tarjeta de control construida

En listado completo de los componentes se puede encontrar en la tabla
continuacion.
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Componente Observacion Cantidad
Header Macho 4 pines 2.54 mm 1

Condensador 220nF SMD 0805 2

Condensador 1uF SMD 0805 2
Header Macho 3 pines 2.54 mm 2

Condensador 100uF SMD 0805 2
Driver L6234PD013TR 2
Diodo Referencia 1N4148WS, encapsulado 4

SOD-323

Condensador 100nF SMD 0805 2
Header Macho 2 pines 2.54 mm 1

Condensador 10nF SMD 0805 2

Tabla 5. Componentes empleados en la tarjeta de control
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9 SISTEMA GIMBAL.

Como se vio en 6.5, el sistema Gimbal de dos grados libertad (2DOF) a trabajar es
el FPV 2 Axis Brushless Gimbal que, comercialmente se distribuye con una tarjeta
BCG V2 [3], estabilizando mediante un control clasico PID. Este puede ser adquirido
en tiendas, como Amazon, eBay o Banggood. A continuacién, se muestra en la
Figura 49.

Tarjeta
controladora

Motor 2
Estructura
mecanica

<+— Manual

Motor 1

" <— Accesorio

Figura 49. Gimbal FPV de 2 ejes adquirido [47]

Como se puede observar en la anterior Figura 49, el Gimbal se compone de una
estructura de aleacion, dos motores sin escobillas (BLDC motor) trifasicos, una
tarjeta controladora (BGC) y una unidad de medicion inercial (IMU) MPU6050.

Los datos consultados [14] para tener una referencia al momento validar el modelo
del motor son los siguientes:

e Rango de la camara: 100-200 gramos.

e Polos: 14

e Bobinas: 12

o Kv: 114.

e Corriente sin carga: 0.03 Amperios.

e Voltaje: 6-14 Voltios (2-3 celdas Lipo).
e Resistencia: 23 Ohmios.

e Inductancia: 0.023 Henrios.

76



9.1 VALIDACION MODELO ESTRUCTURA MECANICA

El modelo CAD de la estructura mecanica se obtuvo en [48], este puede apreciarse
en la Figura 50.

Figura 50. Modelo CAD Estructura mecanica [48]

Cabe aclarar que, la estructura mecanica tiene en cuenta los dos motores. Una vez,
verificado el modelo CAD, se procede a exportar, desde Solidworks, a la interfaz de
Simmechanics. Los pasos de exportacion se encuentran en el ANEXO C: MODELO
CAD A BLOQUES SIMMECHANICS.

A continuacién, en la Figura 51 se muestra el diagrama de bloques, resultado de la
exportacion de del disefio CAD al entorno Simmechanics. A este se le agregan los
bloques S PSy PS S, con el fin de ingresar sefales de entrada y obtener sefales
de salida, respectivamente.
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Figura 51. Blogues Simmechanics del Gimbal

Posteriormente, se comprime todo en un solo bloque y se procede a simular en el
entorno con el fin de conocer la dinamica de los eslabones. Los parametros
empleados en la simulacién se observan a continuacion.

Parametro Valor Unidad
0, 40*/180 rad
0, 270*/180 rad
b, 0.0007 Nm/(rad/s)
b, 0.0007 Nm/(rad/s)
Iy 0.00005182988 kgm?
I, 0.00001912189 kgm?
X1 -0.01062 m
V1 0 m
Z4 0.0047 m
X, 0.00065 m
Vs 0.01834 m
Z, 0.03146 m
my 0.062 kg
m, 0.0777 kg
ly 0.01625 m
L, 0.03475 m
L5 0.02275 m
T 0.002 Nm
T, —0.001 Nm

Tabla 6. Parametros de la estructura mecanica

Con base en las ecuaciones (45) y (46) que representan al modelo No lineal de la
estructura mecanica, se realiza la comparacién de las respuestas transitorias de los
eslabones con los resultados obtenidos en Simmechanics. Los resultados obtenidos
en la simulacion se muestran en la Figura 52.
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-400 - A
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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tiempo [s]

Figura 52. Comparacion entre el modelo matematico de la estructura mecéanica
y Simmechanics

La Figura 52 demuestra que los resultados para el comportamiento de la estructura
mecanica obtenida con el modelo matematico, son conforme con los resultados
generados en Simmechanics. Esto brinda confianza para el uso posterior del
modelo o en el proceso de disefio del sistema de control. Las ecuaciones de la
estructura mecanica se encuentran en el script “ModeloEstructuraMecanica.m” en
el ANEXO A: ALGORITMOS.

9.2 VALIDACION MODELO MOTOR SIN ESCOBILLAS

Con base en la ecuaciones (23) a (72), (30) y (31), a continuacion, se establece el
modelo no lineal en espacio de estados.

x =Ax + Bu
(62)

y=Cx +Du

yl ia

Y2 ip
y=|Y3|=]| i (63)

y4- wm

Vs O



X1 iq
N 2 B R
x= X3|  |wom
X4 6,,
— dia —
dt
Xy diy
|2 _ | at
= 3| |dw,
X4 dt
dob,,
L dt
k.sin(h) koPx;cos(h) T
—R/L 0 BT T —
k.sin (h + E) x3k.Pcos (h + E)
3 3
0 —R/L 2L 4L
T
_\/§ktcos (h+§) _\/§ktcos(h) ks .
2] 2] J *
0 0 1 0
_ X4P
h==
ktP(le cos(h) + V3x; sin(h) + 2v/3x, sin(h))
A3y = 8]
r 2 1 1 ]
— - —— 0
3L 3L 3L
1 2 1 0
B=| 3L 3L 3L
0 0 0 !
J
L0 0 0 0 -
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1 0 0 0
0 1 0 0
C=(-1 -1 0 0 (68)
0 0 1 0
lo o o 1
000 0
000 0
D=0 0o o0 o (69)
00 0 0
lo 0o 0 o

En donde para calcular el torque eléctrico T,, se calcula con (70) (halladas las salidas
Y1, Y2 Y ¥s)-

k, <y1\/§czos () 33’15211 (h) y,/3c0s (h))

Te = 2 (70)

El modelo en espacio de estados del motor sin escobillas es introducido al software
de Matlab — Simulink tal y como se muestra en Figura 53.

3

angulo

@—> double t 4 B

GraficasModelo3

58

5

[¢]
£ A
& c

BLDC No lineal

Figura 53. Simulacién Motor sin escobillas

Posteriormente, es simulado con los parametros de la Tabla 7.

81



Parametro Valor Unidad
ks 0.0001 Nm/(rad/s)
J 0.000001 kgm?
k; 0.0001 Nm/A
k, 0.08 V/(rad/s)
P 14 -
R 15.445 Q
L 0.003665 H
T; 0 Nm

La simulacion se realiza introduciendo los voltajes RMS mostrados en la Figura 54.

Tabla 7. Parametros del motor brushless

Cada sefal esta retrasada 120 grados con respecto a la otra.

Voltaje RMS [V]

Las correspondientes sefiales de salida en respuesta a las sefales de entrada en

Entradas del Motor BLDC

Fase 1 (A)
Fase 2 (B)
Fase 3 (C) | 4

tiempo [s]

Figura 54. Entrada de voltajes RMS

la Figura 54, se muestran en Figura 55 .
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Salidas del Motor BLDC

400 T T T T T T
l_.E 200 B = b
-, P
0 e )li L I 1 1 L ! I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4000 T T T T T T T T T
® 2000~ 1
LjE 0
2000 1 1 1 1 1 1 I 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T —— T T T —— =
s
,-/
E 004/ 8
=
l_‘” 0.021 B
0 1 I | 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

tiempo [s]

Figura 55. Resultados de las salidas del motor BLDC

Con base en la teoria de motores sin escobillas mostrada en 6.5.1.1, debido a que
el motor cuenta con 7 pares de polos, cuando se introducen 7 ciclos eléctricos de
voltaje, el eje del motor solamente girara un ciclo. Esto puede ser verificado en la
Figura 55 entre el segundo 1 y 8. Al inicio, debido a que la entrada de voltaje es
abrupta, los valores de torque y velocidad adquieren picos. Se considera que el
modelo del motor cumple con la teoria y es confiable para usarse. Las ecuaciones
anteriormente simuladas se encuentran en el archivo “ModeloBLDCMotor.m”, en el
ANEXO A: ALGORITMOS.

9.3 MODELO SISTEMA GIMBAL

Verificados ambos subsistemas, estructura mecanica y motor sin escobillas, a
continuacion, se establece el modelo del sistema Gimbal. En este modelo la fuerza
contra electromotriz se asume nula debido a las bajas revoluciones a las que trabaja
el sistema, sin embargo, cabe aclarar que, si se desea tener en cuenta la fuerza
contra electromotriz, ya se encuentra definida por las ecuaciones vistas en 6.5.1.3.

A causa de que la relacion entre el voltaje y el PWM es lineal, como se vera mas
adelante en 10.2, se establece la relacion entre los voltajes de ambos motores y las
variables de control u; y u,, respectivamente, tal y como se muestra en las
ecuaciones a continuacion.
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_ /[
Vo, = 0.5V, [k,,1 sin (256u1> + 1]

[ 2m 2
= 0.5V, [kv1 sin (ﬁ% + ) + 1] (71)
2r
Ve, = 0.5V, [kvlsm(256 )+1]
(27
Va, = 0.5V, [kvz sin (ﬁuz) + 1]
(2T 21
Vp, = 0.5V}, [kvz sin (_256 u, + 3 ) + 1] (72)
([ 2m 4
Ve, = 0.5V, [k,,2 sin <_256 U, + > + 1]

En donde k,, y k,, son las constantes de escalado del voltaje RMS en los motores
ly2, respectlvamente y, V,, es el Voltaje de alimentacién DC en los motores. Las
ecuaciones (71) y (72), se obtienen asumiendo sefiales senoidales puras y
muestreando el &ngulo eléctrico a 256 muestras como puede verse en la Figura 71,
sin embargo, debido a que en [32] se sugiere que en la practica se implemente una
sefal senoidal denominada “saddle sine wave” como se mostro en la Figura 18 (b),
se realiza el célculo que relaciona el voltaje senoidal puro y saddle, a través de la
ecuacion general del valor eficaz [49] para un ciclo de la sefial, respectivamente. De
esta manera se obtiene que la relacion entre el voltaje RMS senoidal y saddle es de
1.3288. Si se desea ver el calculo, en el ANEXO A: ALGORITMOQOS, abrir el programa
“SaddleSineWave.m”.

Para finalizar, se iguala el torque T, de la ecuacién (23), respectivamente, con los
torques 1, y 7, de las ecuaciones (45) y (46), obteniendo asi la relacion entre la
dindmica de los eslabones y las corrientes en los motores. Con esta igualdad,
finalmente, se logra establecer el modelo del sistema Gimbal con dos entradas u, y
u, , y dos salidas 6, y 6,, tal y como se muestra en la Figura 56.

Las ecuaciones, desarrolladas anteriormente, del sistema Gimbal se encuentran en
el archivo “ModeloSistemaGimbal2DOF.m”, en el ANEXO A: ALGORITMOS.
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Figura 56. Diagrama de bloques sistema Gimbal modelado

El modelo completo del sistema, teniendo en cuenta las perturbaciones de torque y
la inductancia, puede encontrarlo, de forma detallada, en el archivo
ModeloSistemaGimbal2DOF _Inductancia.m el cual estd en el ANEXO A:
ALGORITMOS.
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10 PRUEBAS EXPERIMENTALES PREVIAS.

10.1 FILTRADO

A continuacion, se muestran las implementaciones realizadas mediante el filtro
complementario y la libreria SimpleKalmanFilter, en donde “Angulo Eje X’ hace
referencia al Eslabon 2 vy, el “Angulo Eje Y’ hace referencia al Eslabén 1.
Inicialmente se implemente el algoritmo del filtro complementario encontrado en la
internet [9], como se puede apreciar en la Figura 57. En el tiempo de muestreo es
de 5 ms y se mueven cada uno de los eslabones entre 90 y -90 grados

respectivamente.

Angulos

80

(\

|

[Grados]

-80 ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ . ‘ ‘ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[s]

Figura 57. Angulos obtenidos con el cddigo base del Filtro Complementario

Se observé que los angulos tenian un leve retraso, y un pico en la sefial cada vez
gue se producia un cambio brusco en el &ngulo, ademas, se observé un desfase de
entre 3° a 5°, cuando la plataforma se mantuvo estatica (lo mas cercano a cero
grados). Debido a los inconvenientes presentados, se graficaron los datos del
angulo calculado por el acelerometro, el cual es el referente del &ngulo correcto
(pues se calcula mediante el vector de la gravedad de la tierra, el cual es constante
en magnitud y direccion), y el angulo obtenido mediante el filtro complementario.
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Angulo Eje X

T

100 T

Acelerémetro
Filtro complementario

[Grados]

25

Figura 58. Respuesta Filtro complementario eje X (k; = 0.92, k, = 0.02)

Angulo Eje Y

100

Acelerémetro
Filtro complementario

[Grados]

80 . .
15 20 25

Figura 59. Respuesta Filtro complementario eje Y (k; = 0.92, k, = 0.02)

En la Figura 59 y Figura 60, se observa que el filtro complementario no sigue lo
suficientemente de cerca al angulo del acelerbmetro. De esta manera, se
modificaron las constantes, k, y k,, hasta encontrar una mejor respuesta. También
se calibro el Giréscopo tomando 3000 muestras en estado estacionario vy,
posteriormente, se sustrajo el resultado a cada una de las lecturas que entregaba

el Giréscopo.

87



Angulo Eje X

Angulo Eje X
60 / ngulo Eje ‘ 0
Acelerémetro Hw\ f\ﬁ‘\ | | Acelerémetro
wl Filtro complementario | | 1 X:15.27 w X:15.37 "/\‘ M N Filtro complementario | -|
Y:22.19 f\‘\,\ Y:22.2 V““/ n
I mm AL
200 7 IV
20¢ ‘ Lol AU
| M | ‘ [ \/ VI
[ ‘U‘\ \ ‘ \“ \J ‘ “ \\
- o] w\ ' h I NN
8 g | L) H | Wy
% g o 1l | S
0, . o \ ‘\ ‘f‘” I |
" I “«“Us‘ "
H\J I\ Y
-20 v ‘ “‘ ‘\ “‘ |
30 F ‘ \ /}
80 . . . . .
0 5 10 15 20 25 15 155 16 16.5 17
[s]

Figura 60. Estructura Filtro complementario eje X (k; = 0.8, k, = 0.2)

Con el cambio de constantes, se encuentra que la sefal filtrada sigue a la del
acelerometro con un retardo de 10 ms.

Angulo Eje Y Angulo Eje Y
100 T T 9 ! T T 80 9 T L
Acelerémetro Acelerémetro
Filtro complementario | 7 60 - Filtro complementario | |
/ AN
X:10.44 | [X:10.53
40 v.3008 V[ v:306

N
o

[Grados]
[Grados]

o

-20 3
I
V 40 F ‘ \\
. . . 60 . .
10 15 20 25 10 10.5 1"

Figura 61. Estructura Filtro complementario eje Y (k; = 0.8, k, = 0.2)

De manera muy similar sucede con el angulo en el eje Y. Con base en los cambios
en las constantes, se concluye que, aumentando k;, y, por ende, disminuyendo k,,
el filtrado se vuelve mas robusto frente a las vibraciones mecanicas, pero se desfasa
de la sefal original. De esta manera, seria posible mejorar el filtrado a cambio de

retardar la sefal.
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Una vez instalada la libreria SimpleKalmanFilter, se implementa y se compara con
la respuesta del filtro complementario, anteriormente ajustado.

100

[Grados]

-80

Angulo Eje X

Angulo Eje X

Acelerémetro
Complementario |

i

[Grados]

Kalman 20

-20
-30 -

40 |

i [

Acelerémetro
Complementario
Kalman

/\

X:11.78 /X 11.78
Y:-1753  /  Y:-1.754
E E W
/ /
X:11.77 /

Y:-1.74 /

-60

10 15 20 25

174 1175 1176 1177 1178 1179 118 1181 11.82
[s]

Figura 62. Comparacion Filtro complementario y Kalman eje X (eMean =1.1, q

= 0.01)

Se observa que el desfase producido es el mismo que el filtro complementario, sin
embargo, el filtrado es mucho mejor. De manera similar sucede con el eje Y.

[Grados]

Angulo Eje Y Angulo Eje Y
100 T T 70k T T v
Acelerémetro _ Acelerémetro
80 Complementario | | 60 - X:6.487 // Complementario | |
Kalman Y: 50.51 7 Kalman
60 [ . /
50 nm
401
20
I
o
]
o
o

-100

20 25

6.44 6.46 6.48 6.5 6.52 6.54 6.56

Figura 63. Comparacion Filtro complementario y Kalman eje Y (eMean=1, q =

0.01)
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De esta manera se concluye que, al filtrar las sefiales mediante los filtros,
complementario y Kalman simplificado, el desfase en las sefiales no se puede evitar,
sin embargo, la mejor opcion para el filtrado es la de Kalman, pues reduce
mayormente el ruido, para un mismo desfase. Lamentablemente, al implementar
ambos filtros con el controlador mas basico, el controlador PID, no fue posible
obtener una regulacién adecuada para la aplicacién, pues a pesar de que alcanzaba
el Set Point, no lo hacia en el tiempo adecuado. Se observo que, luego de diferentes
pruebas con ambos filtros, en el que se partia de las ganancias anteriormente
mostradas y, posteriormente, modificadas, el controlador era afectado por el
desfase, cuando la sefial era filtrada fuertemente y, por picos, producidos por el
ruido del acelerbmetro, cuando la sefal era levente filtrada. De esta manera,
después, se consultd en la internet un mejor filtrado, encontrado el estimador de
Kalman [11] y, teniendo en cuenta el aprendizaje previo, también se decidio
adicionar un promedio entre lecturas del Giroscopio. Este promedio lo puede
encontrar en cualquiera de los cdédigos PID, LQG y MixSyn en el ANEXO A:
ALGORITMOS.

De acuerdo con las ecuaciones mostradas en la Figura 3, a continuacién, en la
Figura 64 y Figura 65, se muestran las respuestas obtenidas en el estimador de
Kalman para los eslabones 1 y 2, respectivamente. Las ganancias utilizadas y los
valores de condicion inicial se presentan en (73), (74) y (75), (76), respectivamente.

0.000005 0 0 0
0, = 0 0.00000000000000001 0 0 73)
Y 0 0 0.000007 0
0 0 0 0.00000000007
0.05 0
= 74
Ry [o 0.1] (74)
0
5C\[k_1]= 8 (75)
0
1 0 0 0
01 00
P-n=1o 0 1 o 7o
0 0 0 1

Con base en las anteriores ganancias y condiciones iniciales, se obtuvo la siguiente
respuesta en el estimador de Kalman para el eslabdn 1.
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Posicion [°]

Eslabén 1
100 T T T T T T

Acc

80 -

Kalman

tiempo [s]

Figura 64. Estimador de Kalman para 6,

Para el eslabdn 2, se obtuvo se muestra a continuacion.

Posicion [°]

Eslabén 2
100 T T T T T T

Acc
Kalman

-80 1 1 1 1 1 1 I 1 1

tiempo [s]

Figura 65. Estimador de Kalman para 6,
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Como se puede observar en la Figura 64 y Figura 65, el estimador de Kalman se
compara con el angulo calculado mediante los datos del acelerometro (Acc). Este
calculo se realiza con (10) y, como se mencion6 anteriormente es un valor absoluto,
pues se obtiene del vector gravedad. A pesar de que el angulo no presenta errores
en su calculo, se puede ver que, entre los segundos 8 y 10, las fuerzas externas
como vibraciones, producen aceleraciones que afectan la medida del acelerometro
y, por ende, el angulo. El estimador de Kalman corrige estos defectos usa el &ngulo
calculado mediante el giréscopo, el cual se calcula con (5) y, teniendo en cuenta un
ruido estimado, definido mediante las ganancias Q y Ry. La mejora puede verse en

ambas figuras mediante la sefial naranja (Kalman). Cabe aclarar que, el angulo
obtenido mediante el gir6scopo también tiene un problema, como se dijo
anteriormente en el marco tedrico, y es que tiende a desviarse del valor correcto
debido a la integracién que se realiza (diferentes factores, como el ruido en la sefial,
producen un error que, al integrarse, desvian el valor de angulo. En ingles, este
fenémeno se le conoce como Drift y en espafiol deriva). Este inconveniente, el
estimador de Kalman lo corrige al hacer la diferencia zy) — Zj en (9). Es por esta
razon que el estimador Kalman también se le conoce como un método para fusion
de sensores.

Posteriormente, implementado el estimador de Kalman con el controlador PID, se
obtuvo una regulacién exitosa. Lamentablemente, mas adelante, hubo un accidente
con el sensor y se debi6 cambiar por uno nuevo. Este sensor tenia lecturas de
aceleracion diferentes en cada uno de sus ejes para 1 G, por lo que la medida del
angulo del eslabén 1y 2 se desfasaba, respectivamente, en aproximadamente 4 y
-2 grados. Para solucionar, se calibraron cada uno de los ejes del acelerémetro,
llevando la IMU a alinear sus ejes, de forma paralela, con el vector gravedad,
respectivamente, para tres posiciones distintas. Cada una de las posiciones se
mantuvieron fijas durante 15 segundos y, posteriormente, se adquirieron los datos
del acelerometro. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en donde,
Acc, representa las lecturas del acelerémetro. Las letras “X, Y, Z” respectivamente,
equivalen a las lecturas en cada uno de los ejes.
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Figura 66. Eje Z de la IMU alineado con el vector gravedad
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Figura 67. Eje Y de la IMU alineado con el vector gravedad
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Figura 68. Eje X de la IMU alineado con el vector gravedad

Con base en la Figura 66, Figura 67 y Figura 68, se tomaron los promedios de
cada una de las lecturas, obteniendo asi 9 promedios, X, Xy, Xz, Vi, Vy» Y21 Zxs Zy,
z,, en donde, los subindices x, y, z, referencian la alineacion del eje de la IMU con
el vector gravedad vy, las variables x, y, z, los promedios de las tres posiciones,
respectivamente, para cada eje. Teniendo en cuenta los anteriores promedios, se
obtuvo el siguiente modelo, en donde, a,, a,, a,, son las aceleraciones calibradas
en fuerza G, respectivamente para cada eje de la IMU vy, x,, y,, Z,, los datos que
envia el acelerbmetro, respectivamente por cada eje.

_Z_y+Z_x
ZO_—__ZI__
YO:ynyZ (77)
X, + X
xoz%
1 X
o))
Xx — Xo Xx — Xo
1 Yo )
a, =y | = — (= (79)
Y “(yy—yo> (yy—yo
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2= %a (z‘z - zo) B (ZZ = z0> ()

10.2 MOTORES

Como se menciond en 9.3, en la practica se suele emplear una sefial senoidal tipo
Saddle, sin embargo, para facilitar el andlisis, en las pruebas realizadas a los
motores, se empled una sefial senoidal pura, como se vera a continuacion.

10.2.1 PWM SENOIDAL

Al emplear la conmutacion senoidal, sea saddle o pura, existe la posibilidad de
modificar la amplitud maxima en la corriente y su valor instantaneo en el tiempo. De
esta manera, puede modificarse el torque y la posicibn mecanica del rotor,
respectivamente. Para lograrlo, se empleé la técnica PWM, en donde un aumento
del Duty Cycle incrementa la amplitud del voltaje y, por lo tanto, de manera
proporcional, se produce un aumento en la corriente. A continuacion, se muestra
una gréfica en donde se generan tres Duty Cicles con forma senoidal, en funcién
del angulo eléctrico y para cinco diferentes amplitudes maximas de PWM, 51, 102,
153, 204 y 255.

Duty Cycle por Fase para diferentes amplitudes

T

300

255

102 153 204

51

200 | g

100

[Dec]

, [s]
Angulo eléctrico 0e
400 T T T T

300 7

200 7

[Grados]

100 - g

[s]

Figura 69. Valores de Duty Cycle para diferentes amplitudes
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En este sentido, a medida que el angulo eléctrico aumenta, los Duty Cicles varian
de forma senoidal y con una amplitud méxima determinada. Con esta configuracion,
es posible modificar el torque y la posicidbn angular, a medida que la amplitud
méxima y el valor instantdneo del Duty Cycle varian, respectivamente.

Para conocer el voltaje real producido por un Duty Cycle determinado, se alimento
la tarjeta electronica a 11.93 Voltios DC. Posteriormente, se realizaron saltos de
Duty Cycle de 17 en el Microcontrolador ESP32 y, mediante un multimetro, se
midieron los voltajes en cada una de las salidas del Driver que, respectivamente,
van a cada una de las fases. Una vez adquiridos los datos, se graficaron, obteniendo
los siguientes resultados.

Driver Motor Uno Driver Motor Dos

12 12
Out Fase 1 (A) Out Fase 1 (A)
Out Fase 2 (B) Out Fase 2 (B)
10'———OutFase3(C) i 107———OutFase3(C)
8 8
S s
() )
g T 6
S S
4r 4
2r 2
0 . . 0 . .
0 100 200 0 100 200
Duty Cycle 8 Bits PWM [Dec] Duty Cycle 8 Bits PWM [Dec]

Figura 70. Duty Cycle vs Voltaje para cada uno de los driver L6234

En la Figura 70, se comprueba que el comportamiento del Duty Cycle y el voltaje
en las salidas del Driver (Out) tiende a ser lineal, con algunos ligeros cambios de
pendiente al inicio y al final.

10.2.2 CORRIENTE

Comprobada la relacién entre el Duty Cycle y el voltaje, se procede a analizar la
misma respuesta, para diferente angulos eléctricos y amplitudes de la conmutacion
senoidal. Para lograrlo, se toman 256 muestras (0 a 255) de las sefales senoidales
anteriormente mostradas y se guardan en un Array (Array PWM) en donde, a
medida que aumenta la indexacién del array (Array PWM), se producen las ondas
senoidales, de la siguiente manera.
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Array PWM para diferentes amplitudes
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Figura 71. Indexado del Array PWM con diferentes Amplitudes

Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 72, en donde el valor
maximo de PWM puede verse como la amplitud de la onda senoidal de la Figura
71.
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Figura 72. Voltaje vs Amplitud méaxima de Duty Cycle para un Angulo Eléctrico
determinado en el Motor Uno

En la Figura 72 se observa que el voltaje en la Fase 1 tiende a mantener un valor
constante para los 4ngulos de 0° y 180°, sin importar la variacién en el Maximo
PWM. Esto se debe ya que el seno de estos angulos es cero y, por lo tanto, el valor
debe ser constante con base en las ecuaciones (71) y (72). Posteriormente, se
observa que en los angulos 90° y 270°, el voltaje en la Fase 1 tiende a variar
proporcionalmente a medida que el Maximo PWM es moadificado, con pendiente
positiva y negativa, respectivamente. Para las otras dos Fases ocurre de manera
similar, pero con un desfase de 120° grados en la sefial senoidal, respectivamente.

La corriente consumida por el motor aumenta al incrementar el Maximo PWM, como
se puede ver en la Figura 73. Esto conlleva a que exista un cambio en el torque, es
decir, a medida que aumente el Maximo PWM, habra un mayor torque en el rotor,
sin embargo, los devanados del estator estaran expuestos a una mayor intensidad
corriente y esto puede producir que el motor se sobrecaliente. Cabe resaltar que,
cuando el Angulo eléctrico es 0° y 180°, se producird un mayor torque en el rotor.
Esto puede deberse a la simetria en los voltajes de cada Fase tal y como se pudo
observar en la Figura 72. La corriente graficada es el valor que suministra la fuente
de alimentacion (valor mostrado en el display), respectivamente, para cada motor.

Corriente consumida por el Motor Uno
05 T T T T T T T T

T T
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0.4 180°
— — —270°
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0 | | | | | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Maximo PWM [Dec]

Figura 73. Corriente vs Amplitud méaxima de Duty Cycle para un Angulo
Eléctrico determinado en la Conmutacion Senoidal del Motor Uno
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De manera muy similar sucede en el motor dos, como se puede observar en la
Figura 74 y Figura 75.
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Figura 74. Voltaje vs Amplitud méxima de Duty Cycle para un Angulo Eléctrico
determinado en el Motor Dos

Corriente consumida por el Motor Dos
‘ T ‘

05 T T T T T

0%
0.45 90% |1

180°e
04 — — —270% | |

// /
0.35 /7 7
///
0.3 7 b
/
-
Z

Corriente [A]
o
N
(&)}

oL . . . . | I | . |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Maximo PWM [Dec]

99



Figura 75. Corriente vs Amplitud méaxima de Duty Cycle para un Angulo
Eléctrico determinado en la Conmutacién Senoidal del Motor Dos

10.2.3 TEMPERATURA

Con el fin de conocer la variacion de la temperatura del motor conforme el Duty
Cycle maximo aumenta (Amplitud Onda Duty Cycle Senoidal), se instalo la sonda
(termopar), que trae por defecto los multimetros digitales, en la parte trasera del
casco del motor. Esta sonda se coloco en la ranura del tornillo del casco y se sujeto
mediante el tornillo, ademas, para mayor estabilidad, se abraz6 con cinta aislante
negra, tal y cOmo se muestra a continuacion.

Figura 76. Sujecion Sonda para medir la temperatura del Motor

Esta medicion solo se realizé para el Motor que moveré al Eslabon 1 debido a que
este es el que mayor carga tendra. Se realizaron pruebas a 40%, 60% y 80% de
amplitud de duty cycle constante ya que, a menores porcentajes, el motor no podia
mover la carga y, a mayores, se explicara mas adelante. La toma de datos de la
temperatura se realizé durante un lapso maximo de 30 minutos o hasta que la
temperatura llegara a los 50 grados Celsius, lo que primero ocurriera. A
continuacion, en la Figura 77 se muestra el montaje.
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Figura 77. Montaje para medir la temperatura del Motor

Los 30 minutos se debe a que los drones comerciales actuales tienen una
autonomia de vuelo de entre 20 a 30 minutos [50] y, los 50 grados Celsius, a que
el manual de Usuario SimpleBGC Software 2.2 [51] advierte que no se debe
sobrepasar una temperatura de 80 grados Celsius ya que se podrian acarrear dafios
en el funcionamiento del motor, pues al sobrepasarse esa temperatura los imanes
en el rotor perderan sus propiedades magnéticas. La diferencia de 30 grados con
respecto al manual es con el fin de mantener un margen de seguridad, ya que la
sonda no se encuentra directamente sobre los imanes del rotor. Una vez terminada
la toma de datos, a continuacion, en la Figura 78 se muestran los resultados
obtenidos.
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Figura 78. Temperatura vs Duty Cycle Maximo

Cémo se puede observar en la grafica anterior, a mayores porcentajes, la
temperatura en el motor tenderd a incrementar a temperaturas mayores de 50
grados en, aproximadamente, menos de 7 minutos, lo cual, como se mencion6
previamente, no es viable para el funcionamiento del motor. Por tal razén, para
duties cycles constantes, mayores a 80%, no se siguen tomando datos. De esta
manera, se concluye que la mejor zona para trabajar la amplitud del Duty Cycle
senoidal estara entre valores constantes de 40% a 60%.

10.3 SECUENCIA DE PERTURBACION
Con el fin de aplicar perturbaciones controladas al Gimbal, mediante la interfaz

mostrada en la Figura 42, se implement6 una secuencia en cada uno de los ejes
de la plataforma construida. La secuencia tiene una duracion de 20 segundos en

101



donde, durante los primeros 10 segundos, con base en la Figura 26, se mueven los
eslabones 2 y 3 de la plataforma y, después de los 10 segundos, se mueven los tres
eslabones. Para adquirir los datos, se lleva en lazo abierto los eslabones del Gimbal
a la posicién de trabajo tal y como se muestra en Figura 79 y se inicia la secuencia
programada en la interfaz al oprimirse el boton “selector”.

Figura 79. Posicion de los eslabones del Gimbal a cero grados

La posicion de la Figura 79 supondria un ambiente en el que la cAmara estuviese
fija en el Drone. De esta manera, las perturbaciones aplicadas a cada uno de los
eslabones del Gimbal, durante la secuencia, pueden verse a continuacion.
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Figura 80. Perturbaciones en el eslabon 1 del Gimbal
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Figura 81. Perturbaciones en el eslabon 2 del Gimbal

En ambas figuras, puede verse las perturbaciones angulares en el Gimbal, filtradas
(Kalman) y sin filtrar (Acc).

10.4 MODELO MATEMATICO Y SISTEMA FiSICO
Basado en las ecuaciones del sistema Gimbal, resumido en la Figura 56, se

establecio el bloque no lineal en la interfaz de Simulink, como se observa en Figura
82.

Sistema GIMBAL2
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Figura 82. Simulacién Modelo No Lineal del Sistema Gimbal 2DOF [13]

Los parametros utilizados en el bloque se muestran en la Tabla 8. En la Figura 83
y Figura 84 se observan las respuestas del modelo y del sistema fisico en lazo
abierto. Se observa que, el Eslabon 1 tiene una respuesta muy similar a la de los
datos experimentales. Un cambio en la accidn de control de 256 unidades, es decir,
1 ciclo eléctrico en los voltajes como se muestra en la ecuacion (71), produce que el
eslabon 1 se mueva aproximadamente -51.43 grados (-360/7). Esto es lo esperado
con base en la teoria mostrada en 6.5.1.1, funcionamiento del motor Brushless. Para
el eslabdn 2 se observa una respuesta muy parecida al del eslabén 1, sin embargo,
entre los segundos 12 y 16, cuando ambos eslabones se mueven al mismo tiempo,
los datos experimentales se desvian de la respuesta esperada y se mantienen en
aproximadamente -30 grados. Esto sucede debido a que la IMU mide el angulo con
base en el vector de la gravedad, mientras que el modelo, en relacién al eslabon
anterior. De esta manera, se concluye que, el modelo matematico del sistema
Gimbal 2DOF es valido y puede ser empleado para el disefio de las estrategias de
control, teniendo en cuenta la limitante de aproximadamente + 30 grados en el
eslabdn 2, debido al sensor.
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A
o
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Simulado
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©
o
Q
2 -300 | .
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Figura 83. Comparacion de la respuesta simulada del eslabén 1 con los datos
experimentales
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Eslaboén 2
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Figura 84. Comparacion de la respuesta simulada del eslabén 2 con los datos
experimentales

Parametro Valor Unidad
0, -90*1/180 rad
0, 90*/180 rad
R 15.445 Q
P 14 -
ke, 0.11 Nm/A
ke, 0.11 Nm/A
ky, 90/255 -
ky,, 80/255 -
by 0.0007 Nm/(rad/s)
b, 0.0007 Nm/(rad/s)
I 0.00005182988 kg * m?
I, 0.00001912189 kg * m?
Xy -0.01062 m
V1 0 m
Z, 0.0047 m
Xy 0.00065 m
Vo 0.01834 m
Z, 0.03146 m
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my 0.062 kg
m, 0.0777 kg
ly 0.01625 m
L, 0.03475 m
L5 0.02275 m
Ve 12 4

Tabla 8. Parametros utilizados en el modelo del sistema Gimbal 2DOF
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11 DISENO DE CONTROLADORES.
11.1 LINEALIZACION

Validado el modelo del sistema Gimbal 2DOF, se linealiz6 teniendo en cuenta el
. . s s - s
punto de equilibrio 8, = — Sy 0, = S Este punto es el lugar de trabajo de la cAmara.
Para alcanzar el punto de equilibrio, el modelo requiere en sus entradas los valores
de u, =512 y u, = —384. Estos valores son obtenidos con una relacién entre el
angulo eléctrico, &ngulo mecénico y los vectores de voltaje. A continuacién, en la
ecuacion (81), se muestra la relacion 6, y u;, en donde 6; se mide con respecto al

sistema de referencia en el eslabén 0.

256

81
360 &)

La relacion (81) puede ser utilizada para 6, y u,, respectivamente, teniendo en
cuenta que, 8, se mide con respecto al sistema de referencia en el eslabon 1. El
modelo linealizado del sistema Gimbal 2DOF se muestra en (82) y (83).

[0:] 0 1 0 0 1[61] 0 0
|91|= —1393 —6.031 1200  5.805 |t91|Jr 4784 —4.093 [ul] (62)
0, 0 0 0 1 1]6,] 0 0 U,
L;ZJ 1341 5805 —8141 —39.46 [gzj —4.605 27.82
0,
91] 573 0 0 01]|6:
= 83
6, [0 0 573 olle, (83)

0,

A continuacién, en la Figura 85 y Figura 86, se encuentran las respuestas del
sistema lineal y no lineal. En ambas figuras se observa un buen comportamiento del
modelo lineal, siguiendo muy de cerca al no lineal. El seguimiento del modelo lineal
se cumple exitosamente en ambos eslabones hasta valores maximos de
aproximadamente 160 y 240 para u, Yy u,, respectivamente.
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Figura 85. Respuesta del Eslabén 1 en modelo lineal y no lineal
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Figura 86. Respuesta del Eslabon 2 en modelo lineal y no lineal
11.2 PID

Discretizando la ecuacion (53) para [k] muestras se obtiene el disefio del controlador
PID.

Wy = kvern (84)
Esumpyg) = €[kl T Esumg_q) (85)
Ui = Ki€sumpy (86)

Ud ) = ka(epx) — efr-11) (87)
U] = up[k] + ud[k] + ui[k] (88)

Las ganancias k,, k; y kg4, respectivamente, para controlar los eslabones 1y 2
fueron las siguientes.

Ganancia ControlaQor Controlaqlor
PID Eslabon 1 | PID Eslabon 2
kp 80 30
k; 6 5
kq 7 17

Tabla 9. Ganancias controlador PID

Estas ganancias fueron halladas, de forma empirica, graficando en tiempo real las
variables reguladas. De esta manera, luego de varias pruebas, en donde se fueron
modificando las ganancias hasta encontrar la menor mitigacion de las
perturbaciones generadas por la plataforma de pruebas, mostradas 10.3, secuencia
de perturbacion.

11.3 LQG
Partiendo del modelo linealizado, representando por las ecuaciones (82) y (83), se

disefia el controlador LQG con base en la teoria mostrada en 6.8. A continuacion,
se muestran las ganancias establecidas.
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05 0 0 0 0 0
0 000001 O 0 0 0
_ oz 0 0 05 0 0 0 -
Qe =101 0 0 000001 0 0 (89)
0 0 0 0 7 0
Lo 0 0 0 0 5l
17000 0
R =| 0 2000] (%0)
_1n-12[1 O
Qu=10712| (91)
1001 0
Ro= | 0 0.01] (92)

La respuesta al escal6n unitario de un grado mecanico para este controlador,
discretizado a 1ms, fue la siguiente.

LQG Yi
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Figura 87. Respuesta de las variables reguladas mediante el controlador LQG
para un escalén unitario como referencia
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Con base en la Figura 87, se observa que ambos eslabones alcanzan la referencia
exitosamente con un leve acoplamiento entre ellos. En la Tabla 10 se detallan los
valores de sobrepaso y tiempo de establecimiento, respectivamente, para cada

eslabdn.
. Tiempo de Valor en estado
[0)
Eslabon | Lazo | Sobrepaso [%)] establecimiento [s] estable [°]
0
1 — 1.18 0.0222 1
€1
0,
2 — 0.162 0.0237 1
€2
Tabla 10. Valores de las variables reguladas mediante el controlador LQG para

un escalén unitario como referencia

Para lograr los valores mostrados en la Tabla 10, se requirieron las acciones de
control mostradas a continuacion en la Figura 88.

Amplitude
To: u1

To: u2

-20

LQG Ui
From: e1 From: e2

15

Continuo
Discreto

10

0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
Time (seconds)

Figura 88. Respuesta de las acciones de control del controlador LQG frente

para un escaldn unitario como referencia
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Como se observa en la Figura 88, al discretizar el controlador a 1 ms se mantiene
muy de cerca la respuesta continua. Los sobrepasos en ambas acciones de control
son altos, como se puede observar en la Tabla 11, alcanzando picos de 40.5y 12.6
unidades, respectivamente, para alcanzar la referencia en cada eslabon. Estos
valores se mantienen dentro de valores razonables debido a que, por ejemplo, el
pico de 40.5 significa que para alcanzar una referencia delta de 1 grado mecanico,
en 0.0222 segundos, se requiere vencer la inercia del sistema haciendo tender, al
inicio, el eslabén 1 a, aproximadamente, 8.136 (43.5*360/256/7) grados mecanicos.

Eslabén | Lazo | AMPlitud Pico Tiempo de Valor en estado
[Dec] establecimiento [s] | estable [Dec]
u
1 — 40.5 0.0313 506
0
2 P 12.6 0.0306 5.07
2

Tabla 11. Valores de las acciones de control del controlador LQG para un
escalon unitario como referencia

11.4 SENSIBILIDAD MIXTA He

Con base en la teoria mostrada en 6.7, se establecen las funciones de ponderacion
para cada una de las sensibilidades.

_0.23333 (s + 150)

17 (s+0.35) 53)
91 (s+100) o
27 (s+1%10%) (54)
0.1(s+1) (95)

3T s+ 1+10%

La respuesta al escalén unitario para este controlador, discretizado a 1ms, fue la
siguiente.
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Figura 89. Respuesta de las variables reguladas mediante el controlador H,,
para un escalén unitario como referencia

En la Figura 91, se observa que la respuesta en tiempo discreto se separa de la
continua durante un pequefio instante. Esto se debe a que el tiempo de muestreo
de 1 ms no es suficiente para muestrear la dinamica de la accién de control y, por
ende, la posicion es levemente afectada. Sin embargo, como se puede apreciar, al
ocurrir esto, el tiempo de establecimiento mejora a cambio de un pequefio

sobrepaso.

A continuacion, en la Tabla 12 se detallan los valores de sobrepaso y tiempo de
establecimiento, respectivamente, para cada eslabon.

. Tiempo de Valor en estado
0,
Eslabon | Lazo | Sobrepaso [%] establecimiento [s] estable [°]
6
1 e—l 1.32 0.0224 0.996
1
6
2 8—2 0.036 0.0227 0.996
2

Tabla 12. Valores de las variables reguladas mediante el controlador H,, para un
escalon unitario como referencia
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Los valores respectivos de las acciones de control se muestran en la Tabla 13. A
continuacion, en la Figura 90, se encuentran las respuestas obtenidas.

H_ Ui
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To: ul
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0 0.02 0.04 0.060 0.02 0.04 0.06
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Figura 90. Respuesta de las acciones de control del controlador H,, frente para
un escaldn unitario como referencia

En la Figura 90, como se mencioné anteriormente, al discretizar el controlador a 1
ms, la sefial en tiempo discreto, durante un pequefio momento, no sigue a la
continua. Los sobrepasos en ambas acciones de control también son altos, como
se puede observar en la Tabla 13, alcanzando picos de 415 y 11.2,
respectivamente, para alcanzar la referencia en cada eslabon. Sin embargo, se
mantienen dentro de valores razonables debido a que, por ejemplo, el pico de 41.5
significa que, para alcanzar una referencia delta de 1 grado, en 0.0224 segundos,
se requiere vencer la inercia del sistema llevando, al inicio, el eslabén 1 a,
aproximadamente, 8.33 (43.5*360/256/7) grados mecanicos.

Eslabén | Lazo | AMPlitud Pico Tiempo de Valor en estado
[Dec] establecimiento [s] | estable [Dec]

u

1 — 415 0.0309 503
2
u

2 = 11.2 0.0299 505
2
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Tabla 13. Valores de las acciones de control del controlador H,, para un escalon
unitario como referencia

Claramente, al aumentar el tiempo de establecimiento en este controlador, se notara
que la sefal discreta serd mas parecida a la continua. Sin embargo, debido a la
mejora que se obtuvo en el tiempo de establecimiento a cambio de un ligero
sobrepaso, no se realiz6 ningin cambié. Se observa que este controlador, en
comparacion del LQG, logré mejores tiempos de establecimiento para menores
amplitudes pico en la sefal de control, aunque estabilizando un poco mas lento el

. 6
lazo interno (—2)

)

Durante el proceso de disefio-implementacion, debido a que el controlador no

regulaba el eslabon 1 correctamente, se aumentd un poco la potencia en los

126

. 132 . .,
motores, respectivamente, kv, = Py kv, = Py (teniendo en cuenta la relacion

mencionada en 9.3), con el fin de minimizar vibraciones y, se modificé la constante
b; a 0.011 en el modelo lineal para disminuir un poco las oscilaciones en la
respuesta al escalén unitario.
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12 IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES.
12.1 PID

Debido a que el controlador PID del Gimbal es de codigo cerrado, el disefio del
controlador partié de la estructura empleada en la tarjeta, muy similar a la BGC,
Martinez. El codigo del proyecto se puede encontrar aqui [52]. Con base en las
ecuaciones (84) a (88), para ganancias de k, = 80, k; = 6, k; = 7, respectivamente,
para el control del eslabon 1y, k, =30, k; =5y k,; = 17, respectivamente, para el
control del eslabén 2, se muestran los datos experimentales obtenidos en la
implementacion del controlador PID. Los valores de amplitud méxima en el PWM
para el motor 1y 2, fueron 95 y 85, respectivamente. Tal y como se vio en 10.3, la
secuencia de perturbacion que se introdujo al sistema tiene una duracion de
aproximadamente 20 segundos en donde, para los primeros diez segundos, se
mueven los eslabones 2 y 3 de la plataforma vy, luego, los tres eslabones.

Eslabon 1

Posicion [°]

-10 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

-100 + .

-150 + .

Accién de control [Dec]

-200 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

tiempo [s]

Figura 91. Respuesta del Eslabén 1 en la implementacién del controlador PID

En la Figura 91, se grafica la perturbacion aplicada en el Gimbal (Fijo) y su
reduccion al implementar el controlador PID (PID). Antes del segundo 10, se realiza
una secuencia para llevar el Gimbal al punto de equilibrio. A continuacion, en la
Figura 92, se amplian los datos en la posicion del eslabén 1.
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Figura 92. Respuesta ampliada del Eslabén 1 en la implementacion del
controlador PID

Con base en la Figura 92, se valida que el controlador PID asegura una reduccién
de la perturbaciéon hasta aproximadamente una amplitud de 0.5 grados, lo cual es
aceptable para la aplicacion. Sobre el segundo 26 se observa que, al generar
perturbaciones en el eje que no puede regular el Gimbal, el controlador es afectado,
haciendo que se generen picos indeseables en la amplitud de la posicién. También
se observa algo de ruido en la accién de control, sin embargo, los rangos se
encuentran dentro de valores razonables. Estos valores, en la accion de control y la
reduccion de la perturbacién, seran los que se tendran de referencia para ser
mejorados por los controladores 6ptimo y robusto.

Para el eslabodn 2, en la Figura 93, se observan respuestas similares, sin embargo,
luego del segundo 30, se puede apreciar notablemente como el controlador mitiga
el desvio de la referencia. Este movimiento en la sefial fija se debe a que, al final de
la secuencia, esta se detiene abruptamente.
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Figura 93. Respuesta del Eslab6n 2 en la implementacién del controlador PID
12.2 LQG

Implementado el controlador disefiado en 11.3, se obtuvieron las siguientes
respuestas. Tal y como se vio en 10.3, la secuencia de perturbacion que se introdujo
al sistema tiene una duracion de aproximadamente 20 segundos en donde, para los
primeros diez segundos, se mueven los eslabones 2 y 3 de la plataforma vy, luego,
los tres eslabones.

En la Figura 94, se observa la perturbacion aplicada en el Gimbal (Fijo) y la
mitigacion de esta al implementar el controlador LQG (LQG). Antes del segundo 10,
se realiza una secuencia para llevar el Gimbal al punto de equilibrio. En la Figura
95 se amplian los datos en la posicién del eslabén 1, en donde se valida que el
controlador LQG asegura una reduccion de la perturbacion hasta aproximadamente
1 grado, lo cual no es aceptable para la aplicacién. Se observa algo de ruido en la
accion de control, sin embargo, los rangos se encuentran dentro de valores
razonables. Cabe resaltar que, en este controlador, al generar perturbaciones en el
eje que no puede regular el Gimbal, se observa que, es levemente afectado ya que
los picos de la sefal LQG se mantienen muy parecidos a lo largo de toda la grafica,
a excepcion, sobre el segundo 30 que es cuando la secuencia finaliza de manera
abrupta.

118



Eslabon 1

10
Fijo
5L LQG i
e — — — - Set Point
S
2 0
B
g
-5
-10 L 1 I L

10 15 20 25 30 35

-80 T T

-100 - b

120
-140 .

-160 - .

1 1 1 1
10 15 20 25 30 35
tiempo [s]

Accion de control [Dec]

Figura 94. Respuesta del Eslabén 1 en la implementacién del controlador LQG
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Figura 95. Respuesta ampliada del Eslabon 1 en la implementacion del
controlador LQG

119



Para el eslabon 2 la respuesta es muy similar a la del eslabon 1.
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Figura 96. Respuesta del Eslabdn 2 en la implementacion del controlador LQG

Luego de diferentes pruebas, modificando las ganancias Q., R, @, Y R,,, se logro
disminuir en el disefio a casi 0 % los sobrepasos de la posicion en ambos en
eslabones, sin embargo, en la implementacion practica, las respuestas siguieron
siendo muy similares a las mostradas anteriormente. De esta manera, se deicidio
realizar nuevamente una prueba en lazo abierto similar a la mostrada en la Figura
85 y Figura 86, pero esta vez, para un impulso-rampa, graficando el angulo
calculado mediante el acelerémetro (Acc) y mediante el filtro Kalman (Kalman), tal
y como se puede observar en la Figura 97 y Figura 98.
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Figura 98. Prueba impulso-rampa en lazo abierto para el eslabén 2

Con base en la Figura 97 y Figura 98, se valida que el filtrado Kalman afecta el
valor de la posicidén para movimientos bruscos, pues la sefal es desfasada y que,
con un valor delta de aproximadamente 150 unidades en la accion de control, se
espera que los eslabones se posicionen a un delta aproximado de 30 grados. Como
se observa en ambas figuras, las sefales filtradas no alcanzan este valor, sin
embargo, se puede ver que, en el caso del eslabén 2, el angulo calculado con los
datos del acelerémetro (Acc) si alcanza este delta, pero luego lo sobre pasa debido
al torque abrupto al inicio del movimiento. En el eslabon 1, no se alcanza, porque el
motor que mueve este eslabon, tiene que mover la masa del eslabén 1 junto con la
del eslabdn 2. Esto se valida en la Figura 99, en donde, al aumentar la potencia del
motor que mueve el eslabén 1, mediante kv,, se observa que la sefial Acc si alcanza
el delta.
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Figura 99. Prueba impulso-rampa en lazo abierto para el eslabon 1
aumentando la potencia

Con base en lo mostrado anteriormente, se concluye que existe un “cuello de
botella” a causa del filtrado, ya que, al disminuir el filtrado o aumentarlo, la medicion
se ve afectada y, por ende, el controlador también. De esta manera a pesar de tener
una buena respuesta en el disefio del controlador, al implementarlo en la practica,
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el filtrado afecta los tiempos de establecimiento, haciendo que se tenga un error en
la estabilizacion, en ciertos momentos, de hasta aproximadamente 1.8 y 2.5 grados,
respectivamente, para el eslabon 2y 1.

La mejor manera de solucionar el anterior inconveniente es medir el angulo a través
de sensores magnéticos de final de eje como, por ejemplo, el sensor AS5145, el
cual aporta una precision de 0.0879 grados y permitiria medir el angulo de forma
relativa al eslabon anterior, como se tiene en el modelo matematico. Sin embargo,
esta solucion no se implementa debido a que va mas alla de los alcances de este
proyecto.

12.3 SENSIBILIDAD MIXTA He

Con base en el controlador disefiado en 11.4, a continuacién, se presentan las
respuestas obtenidas en su implementacion. Tal y como se vio en 10.3, la secuencia
de perturbacion que se introdujo al sistema tiene una duracion de aproximadamente
20 segundos en donde, para los primeros diez segundos, se mueven los eslabones
2y 3 de la plataformay, luego, los tres eslabones.
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Figura 100. Respuesta del Eslabon 1 en la implementacion del controlador H,,
En la Figura 100, se observa que el controlador mitiga en gran manera las

perturbaciones, sin embargo, como se muestra a continuacion, en la Figura 101,al
igual que LQG, no es suficientemente aceptable para la aplicacion. Sin embargo,
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cabe resaltar que, este controlador reduce un poco mas las perturbaciones, incluso,
sobre el segundo 30, que es cuando la secuencia finaliza de manera abrupta.
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Figura 101. Respuesta ampliada del Eslabén 1 en la implementacion del
controlador H,

Los rangos en la accion de control se encuentran dentro de valores razonables,
aungue con un poco de ruido. Similarmente, como el controlador LQG, al generar
perturbaciones en el eje que no puede regular el Gimbal, se observa que, es
levemente afectado ya que los picos de la sefial H,, se mantienen muy parecidos a
lo largo de toda la gréfica.

Para el eslabon 2 la respuesta es muy similar a la del eslabon 1 como se observa
en la Figura 102.
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Figura 102. Respuesta del Eslabon 2 en la implementacién del controlador H,,

Luego de diferentes pruebas, modificando las funciones de ponderacién W;, W, y
W5, no fue posible mejorar la mitigacién de las perturbaciones, intuyendo una vez
mas, como se menciond en 12.2, que el filtrado afecta los tiempos de
establecimiento de las sefiales a controlar.

Al observar en el disefio que, tanto el controlador LQG y H,,, pueden estabilizar la
planta en aproximadamente 20 ms, lo cual suficiente para mitigar las perturbaciones
a niveles aceptables para la aplicacion y, teniendo en cuenta las respuestas
obtenidas en la Figura 98 y Figura 99, se concluye que, la respuesta de los
controladores es modificada por los datos enviados desde el sensor y su posterior
necesario procesamiento. Esto se debe a que los controladores se disefian
partiendo del modelo lineal, el cual no tiene en cuenta el efecto del filtrado o de los
picos producidos por los datos del acelerometro, por lo que, al implementarse cada
uno de estos controladores, estabilizan, pero no el tiempo disefiado. En el
controlador PID este problema pudo mitigarse de manera empirica al modificar,
luego de muchas pruebas, las constantes del filtro, las ganancias del controlador y
la potencia en los motores, cosa que es muy complicado de realizar, y que no se
logrd, con los controladores LQG y H,, pues, con relacién al controlador PID,
poseen ganancias matriciales, las cuales se calculan con el modelo linealizado.
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Con base en lo anteriormente mencionado, el controlador PID tuvo el mejor
desempefio, aunque, lo mas probable es que, al implementar los controladores LQG
y H,, con otro tipo de sensor, como se menciono en 12.2, mejoren drasticamente
la respuesta con relacion al PID. Se menciona que, el controlador PID, a pesar de
tener la mejor respuesta de los tres controladores, solo permite cambios en la
referencia en forma de rampa, es decir, que los cambios bruscos en la referencia,
como escalones, lo saturan, lo cual no sucede con el LQG y H,,.

12.4 COMPARACION SIMULADA Y EXPERIMENTAL
12.4.1 INDUCTANCIA EN EL MODELO

Con el fin de comprar las dinamicas experimentales, de cada una de las estrategias
de control, con las respuestas simuladas, primero, se validé si la inductancia del
modelo del sistema Gimbal afectaba notablemente la respuesta del sistema. Para
ello, se establecieron dos modelos, uno con inductancia y otro sin inductancia. El
primer modelo, al tener en cuenta la inductancia, produce que los estados del
sistema lleguen a ocho, como se puede observar a continuacion.

x=]|. (96)

[ Lp,

De esta manera las variables para tener en cuenta en la simulacién son 12, ocho
para los estados, dos para las entradas y dos para los torques de perturbacion. A
continuacion, en la Figura 103, se muestra el modelo no lineal de este sistema en
la interfaz Simulink. El sumador en la entrada u, se utiliza para llevar el eslabon 2
al punto de equilibrio el cual es el punto de referencia para comparar con las
respuestas experimentales. Para el eslabén 1 no fue necesario debido a la
orientacién del sistema de referencia fijo del eslabon 0. Las gréficas del lado
derecho hacen referencia a los estados y, de manera individual para cada motor,
las corrientes de fase.
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Figura 103. Modelo No lineal con inductancia simulado

El modelo sin inductancia anula la razén de cambio de la corriente, haciendo que
los estados del sistema se reduzcan a solo cuatro.

(97)

De esta manera las variables para tener en cuenta en la simulacion son 8, cuatro
para los estados y dos para las entradas y dos para los torques de perturbaciéon. A
continuacion, en la Figura 104, se muestra el modelo no lineal de este sistema en
la interfaz Simulink.
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Figura 104. Modelo No lineal sin inductancia simulado

Al igual que el modelo anterior, el sumador en la entrada u, se utiliza para llevar el
eslabon 2 al punto de equilibrio el cual es el punto de referencia para comparar con
las respuestas experimentales. Como se mencioné anteriormente, para el eslabén
1 no fue necesario debido a la orientacidn del sistema de referencia fijo del eslabén
0. La gréfica del lado derecho hace referencia a los estados.

Luego de establecer ambos modelos, con y sin inductancia, se compararon
mediante dos subsistemas como se muestra a continuacion en la Figura 105, en
donde se realizaron dos simulaciones, una con torques de perturbacion igual a cero
y otra en donde se establecieron torques de perturbacion variables, cada 0.1 s. Los
parametros utilizados fueron los siguientes.

Parametro Valor Unidad
0, -90*1/180 rad
0, 90*1r/180 rad
R 15.445 Q
P 14 -
ke 0.11 Nm/A
ke, 0.11 Nm/A
k,, 126 /255 -
k,, 112.88 /255 -
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by 0.0007 Nm/(rad/s)
b, 0.0007 Nm/(rad/s)
Iy 0.00005182988 kg * m?

I, 0.00001912189 kg * m?
Xq -0.01062 m

)1 0 m

4 0.0047 m

X, 0.00065 m

Vo 0.01834 m

Z, 0.03146 m

my 0.062 kg

m, 0.0777 kg

ly 0.01625 m

L, 0.03475 m

L5 0.02275 m

Ve 12 |4

kp, 0.05 V/(rad/s)
kp, 0.05 V/(rad/s)
H, 0.003665 H

H, 0.003665 H

Tabla 14. Pardmetros utilizados en la comparacioén del modelo sistema Gimbal
2DOF con y sin inductancia

MNO LINEAL - INDUCTANCIA

NO LINEAL
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Figura 105. Comparacion modelo no lineal con y sin inductancia

A continuacion, se muestran las respuestas de ambos sistemas frente a torques de
perturbacion nulos. La simulacion tuvo una duracion de 10 segundos en donde se
generaron acciones de control tipo rampa y escalon. Cabe a clara que, como se
menciond anteriormente, cada eslabén inicialmente parti6 desde el punto de
equilibrio, es decir, 8; = —90°y 6, =90 °.
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Figura 106. Comparacion de la respuesta del eslabon 1 en el modelo con y sin
inductancia

Como se puede observar en la Figura 106, la diferencia entre los modelos con y sin
inductancia es casi imperceptible, por lo que se realiza algo de zoom, entre los
segundos 7 y 8, que es en donde sucede el cambio de amplitud con mayor
pendiente. A continuacion, se muestra la respuesta en ese periodo.
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Figura 107. Ampliacién 1 comparacion de la respuesta del eslabén 1 en el
modelo con y sin inductancia

Con base enla Figura 107, se observa que la diferencia entre ambos modelos sigue
siendo muy baja. Sin embargo, con base en la Figura 108, se observa un leve
desfase entre ambos modelos al energizar por primera vez el motor, es decir, en el
segundo 0. Se deduce que el modelo sin inductancia alcanza mas rapido la
oscilacion debido a que no existe resistencia al cambio de corriente en los
devanados del motor 1. De esta manera, para el motor 1 se concluye que la
inductancia si afecta la dinamica, pero de forma muy leve, por lo que puede ser
omitida.
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Figura 108. Ampliacion 2 comparacion de la respuesta del eslabon 1 en el
modelo con y sin inductancia

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas en el eslabén 1, se observa en la
Figura 109 que las respuestas del eslabdn 2 son muy similares, por lo que no se
muestran ampliaciones de esta. Luego de analizar la respuesta del eslabon 2 para
diferentes ampliaciones, se concluye que la inductancia puede ser omitida en el
modelo matematico del sistema Gimbal 2DOF.

132



Eslabon 2
|

' n _
8 110 Con Inductanca
© 100 Sin Inductancia
(D =
5
S 90
2
o 80 -
Ty
@
o)
E 50 - | | | | | | —
=
c
o
O
0
E 1
*
<
c
-6
c 0
©
el
[
S
T
[4F] _,1 | | | | | | | | |
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figura 109. Comparacion de la respuesta del eslabon 2 en el modelo con y sin
inductancia

A continuacion, se muestran las respuestas de ambos sistemas frente a torques de
perturbacion variables. La simulacion tuvo una duracién de 10 segundos en donde
se generaron acciones de control tipo rampay escalon. A partir de los 1.5 segundos
los torques de perturbacion empezaron a variar con amplitudes de + 0.08 N*m para
el eslabon 1y £ 0.015 N*m para el eslabén 2, cada 0.1 s respectivamente. Cabe a
clara que, como se mencion0 anteriormente, cada eslabon inicialmente partié desde
el punto de equilibrio, es decir, 8; = —90°y 6, = 90 °.
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Figura 110. Comparacion de la respuesta del eslabon 1 en el modelo con y sin
inductancia teniendo en cuenta la perturbacion de torque

En la Figura 110 se observa que al aplicar el torque de perturbacion al eslabén 1,
a partir de los 1.5 segundos, la posicion del eslabén, para ambos modelos, con y
sin inductancia, se ve afectada por variaciones significativas, sin embargo, ambos
modelos tienden a seguir el movimiento que produce la accion de control, mostrando
a lo largo de su respuesta una diferencia casi nula entre ellos. Para el movimiento
del Eslabon 2 sucede muy similar, a continuacién, se muestra su respuesta en la
Figura 111.
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Figura 111. Comparacion de la respuesta del eslabén 2 en el modelo con y sin
inductancia teniendo en cuenta la perturbacion de torque

De esta manera se comprueba que la inductancia en el modelo puede ser omitida
y, por ende, en la comparacion de respuestas, simulada con experimental, puede
utilizarse el modelo sin inductancia, sin embargo, a continuacién, se presenta la
comparacion haciendo uso del modelo con inductancia con el propésito de que las
respuestas simuladas sean lo mas cercano a la realidad.

12.4.2 PID
Se establecid en la interfaz de Simulink el controlador disefiado en la seccién 11.2.

A continuacion, se muestra el bloque junto con el algoritmo que contiene al
controlador.
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function [u, OUT]= fcn(pv, sp, kp, ki, kd, IN)
maxLimPID = 1000;

minLimPID = - maxLimPID;

kw = 0;

errorSum = IN(1):;
du = IN(2):
errorOld = IN(3):

error = sp - pv;
) v u_p = kp*error;
) sp . > errorSum = errorSum + error - kw*du;
u i = ki*errorSum;
) kp u_d = kd* (error-errorOld);
)ki 4 uPID = u p + ui + ud;
fen if uPID > maxLimPID
) kd ouT > ulim = maxLimPID;
)IN elseif -maxLimPID <= uPID && UPID <= maxLimPID

uLim = uPID;
elseif uPID < minLimPID
ulLim = minLimPID;

PID

else

]
o
~

uLim
end
u = ulLim;
errorOld = error;
du = uPID - uLim;
~“QUT = [errorSum; du; errorOld];

Figura 112. Controlador PID Simulink

Al agregar las ganancias ajustadas, de forma empirica, en la seccion 11.2, y finalizar
la simulacién en donde se le ingresaba una sefial de referencia, tipo rampa entre
los segundos 2 y 4 vy, escalon, entre los segundos 5 y 9, se observo que las
respuestas de las acciones de control se saturaban al instante en que las sefiales
de referencia, respectivamente para cada eslabdn, se movian por primera vez. A
continuacion, se muestran las respuestas obtenidas en la simulacion para los
eslabones 1y 2, empleando el controlador PID.
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Figura 114. Respuesta simulada Eslabén 2 Controlador PID

Esta saturacion puede deberse a que el modelo no contempla los desfases y
vibraciones involucradas en la medicion y posterior procesamiento de las variables
a controlar, por lo que las ganancias establecidas anteriormente no satisfacen el
lazo de control; ya que fueron ajustadas en tiempo real (teniendo en cuenta, de
forma indirecta, el efecto de la medicién) tal y como se mencioné en la seccion 11.2.
Al modificar las ganancias k,, k; y k; en el controlador PID del eslabon 1,
respectivamente a 3, 0.05 y 0.1, se observo que es si posible estabilizar el lazo de
control en la simulacion. A continuacion, en la Figura 116, se muestra la respuesta
del eslabon.
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Figura 115. Respuesta simulada Eslabén 1 Controlador PID ajustando ganancias

Con base en lo anteriormente dicho, se concluye que el disefio del controlador PID
es correcto y que las ganancias obtenidas de forma experimental no pueden ser
empleadas en la simulacién y, por lo tanto, no es posible comparar las respuestas
simuladas con las experimentales, sin embargo, a continuacion, se presentan los
resultados experimentales obtenidos para el controlador PID.
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Figura 116. Respuesta experimental Eslabén 1 Controlador PID

Con base en la Figura 116, se observa que la accion de control es fuerte (esto
permite validar la conclusion expuesta anteriormente para el controlador PID
simulado). Debido a este comportamiento en la accion de control, solamente es
posible estabilizar cambios de referencia suaves como lo es la rampa que se
observa entre los segundos 8 y 12, mientras que cambios de referencia abruptos
como sucede entre los segundos 12 y 15, producen que el controlador se sature.

Para el eslabon 2 se observa un comportamiento muy similar al del eslabén 1, tal y
como se muestra a continuacion en la Figura 117.
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Figura 117. Respuesta experimental Eslabén 2 Controlador PID

Los resultados anteriormente mostrados para el controlador PID estan en el archivo
PID_Simulink.slx, el cual se encuentra en el ANEXO A: ALGORITMOS.

12.43LQG

Se establecié en la interfaz de Simulink el controlador LQG disefiado en la seccién
11.3, en donde, contrario al controlador PID, durante la simulacién, los eslabones
estabilizaron con éxito, ya que las ganancias del controlador fueron determinadas
teniendo en cuenta el modelo matematico linealizado. De esta manera, fue posible
realizar la comparacion entre las respuestas simuladas y experimentales, las cuales
se presentan a continuacion. Al comparar ambas respuestas, se generaron cambios
de referencia para cada uno de los eslabones. Los cambios fueron en forma de
rampa y escalén.
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Figura 118. Comparacion de las respuestas simuladas y experimentales del
Controlador LQG para el Eslabon 1

Con base en la Figura 118, se observa que las respuestas experimentales y
simuladas son muy parecidas cuando el cambio de la referencia (Set Point) tiene
pendientes pequefias, como sucede entre los segundos 7 y 12. Cuando las
pendientes son mas pronunciadas, como acontece entre los segundos 12y 15, con
el cambio de referencia en forma de escalén, se observa que ambas respuestas,
simulada y experimental, tienen acciones de control mas fuertes, haciendo que la
variable regulada estabilice con algunas oscilaciones, mayormente, en la respuesta
experimental debido al efecto de la medicién, mencionado previamente. Para
cambios de referencia abruptos, mayores a 5 grados, como se observa entre los
segundos 13y 14, la respuesta experimental no logra alcanzar la referencia.

La respuesta del eslabén 2, mostrada en la Figura 119, se observa un
comportamiento similar al del eslaboén 1, en ambas respuestas, simulada y
experimental, sin embargo, con mayores oscilaciones durante la estabilizacion,
posiblemente, al acoplamiento entre los eslabones.
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Figura 119. Comparacion de las respuestas simuladas y experimentales del
Controlador LQG para el Eslabén 2

Los resultados anteriormente mostrados para el controlador LQG estan en el archivo
LQG_Simulink.slx, el cual se encuentra en el ANEXO A: ALGORITMOS.

12.4.4 SENSIBILIDAD MIXTA He

Se estableci6 en la interfaz de Simulink el controlador de sensibilidad mixta
disefiado en la seccién 11.4, en donde, al igual que el controlador LQG y contrario
al controlador PID, durante la simulacién, los eslabones estabilizaron con éxito, ya
que las ganancias del controlador fueron determinadas teniendo en cuenta el
modelo matemético linealizado. De esta manera, fue posible realizar la comparacion
entre las respuestas simuladas y experimentales, las cuales se presentan a
continuacion. Al comparar ambas respuestas, se generaron cambios de referencia
para cada uno de los eslabones. Los cambios fueron en forma de rampay escalén.
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Figura 120. Comparacion de las respuestas simuladas y experimentales del
Controlador H,, para el Eslabon 1

Con base en la Figura 120, se observan respuestas similares al del controlador
LQG, en donde ambas respuestas, experimentales y simuladas, son muy parecidas
cuando el cambio de la referencia (Set Point) tiene pendientes pequefias, como
sucede entre los segundos 7 y 12 y. cuando las pendientes son mas pronunciadas,
como acontece entre los segundos 12 y 15, con el cambio de referencia en forma
de escaldn, se observa que ambas respuestas tienen acciones de control mas
fuertes, haciendo que la variable regulada estabilice con algunas oscilaciones,
mayormente, en la respuesta experimental debido al efecto de la medicién,
mencionado previamente. Para cambios de referencia abruptos, mayores a 5
grados, como se observa entre los segundos 13 y 14, la respuesta experimental no
logra alcanzar la referencia, sin embargo, con base en la respuesta experimental
LQG mostrada anteriormente en la Figura 118, el controlador H, reduce el
sobrepaso.

Al igual que sucedi6 con el controlador LQG, las respuestas del controlador H,, para
el eslab6én 2 mostradas en la Figura 121, tienen un comportamiento similar al del
eslabon 1, con mayores oscilaciones durante la estabilizacion, probablemente, al
acoplamiento que existe entre los eslabones.
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Figura 121. Comparacion de las respuestas simuladas y experimentales del
Controlador H,, para el Eslabon 2

Los resultados anteriormente mostrados para el controlador de sensibilidad mixta
estan en el archivo MIX_Simulink.slx, el cual se encuentra en el ANEXO A:
ALGORITMOS.

12.4.5 COMPARACION DE LAS ESTRATEGIAS

Por ultimo, con el fin de comparar de una mejor manera el comportamiento de las
estrategias de control frente a cambios de referencia, se insertaron en una sola
grafica cada una de las respuestas experimentales mostradas anteriormente. Cabe
aclarar que, para hacer la comparacion, se debié realizar un ajuste de tiempo de
0.03 y 0.08 segundos, respectivamente, para la respuesta LQG y de sensibilidad
mixta con respecto al PID. Este ajuste se debe a que los tiempos en alcanzar el
punto de trabajo, mostrado en la Figura 79, fue diferente para cada una de las
estrategias. Este proceso se realizé previamente y es la razén por la cual cada una
de las respuestas experimentales mostradas en esta seccién comienzan luego de
los 5 segundos, aproximadamente.
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Figura 122. Comparacion de las respuestas experimentales de cada una de las
estrategias de control para el Eslabon 1

Con base en la Figura 122, para el eslabon 1, se valida que la estrategia de control
de sensibilidad mixta es la que mejor responde frente a los cambios de referencia
repentinos, como se puede ver entre los segundos 12 y 14, caso contrario, la
estrategia PID, no permite cambios de referencia repentinos, haciendo que la accién
de control se sature, sin embargo, como se aprecia en la Figura 123, la respuesta
PID es la que sigue mas rapido los cambios de referencia, entre los segundos 8 y
8.7, razdn por lo cual se satura la accidén de control al existir un cambio abrupto en
la referencia.
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Figura 123. Ampliacion comparacion de las respuestas experimentales de cada
una de las estrategias de control para el Eslabén 1

En el caso del eslabdn 2, se observa que la respuesta PID logra estabilizar el primer
cambio de referencia ocurrido a partir del segundo 12, tal y como se muestra en la
Figura 124, sin embargo, posteriormente, a causa del acoplamiento de los
eslabones, al igual que el eslabén 1, la accion de control también es saturada,
provocando que no se alcance la siguiente referencia. Este acoplamiento también
afecta cada una de las estrategias, generando sobrepasos mas altos antes de poder
alcanzar la referencia establecida, tal y como se puede apreciar a lo largo de toda
la gréfica, particularmente, luego del segundo 12. Cabe resltar que, la estrategia H,,
es la que mejor mitiga los sobrepasos productos del acoplamiento de los eslabones.
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Figura 124. Comparacion de las respuestas experimentales de cada una de las
estrategias de control para el Eslabon 2

En conclusion, con base en las respuestas experimentales mostradas previamente,
la estrategia PID es la que mejor comportamiento tiene frente a los cambios de
referencia con pendientes pequefias, como, por ejemplo, rampas. Para cambios de
referencia fuertes, como, por ejemplo, escalones, el mejor comportamiento lo obtuvo
la estrategia de control H,.

Los resultados anteriormente mostrados para las respuestas experimentales estan

en el archivo Comparacion_experimental_estrategias.m , el cual se encuentra en el
ANEXO A: ALGORITMOS.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se desarrollaron los modelos matematicos, estructura
mecénica y motor brushless, involucrados en un sistema Gimbal comercial de dos
grados libertad, los cuales fueron validados a través de la comparacion con el
sistema fisico y mediante simulaciones. Se observé que, la mejor manera de
trabajar el modelo del sistema Gimbal 2DOF, es uniendo la matematica de la
estructura mecénica con la del motor brushless en un solo modelo en espacio de
estados y no de forma desacoplada, ya que cuando se trabaja de forma
desacoplada, se debe tener muy bien calculados los diferentes parametros del
modelo del motor con el fin de que el torque que entregue al sistema mecanico
cuente con la dinAmica requerida para mover los eslabones adecuadamente. Para
unir estos dos modelos y encontrar la matematica que representa el sistema Gimbal,
se debe igualar los diferentes torques involucrados en cada uno de los eslabones,
con los torques producidos por los motores, respectivamente, es decir, se debe
tomar el torque T, de la ecuacion (23) e igualar, respectivamente, con los torques T,
y 7, de las ecuaciones (45) y (46). Similarmente, en lugar de trabajar con voltajes
fasoriales, para efectos de control, es mas facil hacerlo discretizando el angulo
eléctrico de los voltajes senoidales tal y como se realizé en la seccién 9.3, por medio
de las ecuaciones (71) y (72).

Luego de diferentes simulaciones, se comprobé que, para que el modelo del sistema
Gimbal pueda llegar a ser controlable y observable, se debe omitir el efecto de la
inductancia en las fases de los motores o, probamente, otra opcion, sea el medir las
corrientes fasoriales, juntamente con la posicion de los eslabones. Con base en los
en los datos obtenidos en la Figura 83 y Figura 84, se valida la confiabilidad del
modelo del sistema Gimbal 2DOF, en donde se concluye que, el seguimiento al
sistema fisico no solo depende del tipo de sensor que se emplea para medir el
angulo sino también de la potencia que se suministra a los motores. Luego de
implementar diferentes pruebas con el sensor MPU6050, se observd que el mejor
filtrado lo realiza el estimador de Kalman; aunque en este trabajo solamente se
mostro el filtro complementario y el estimador de Kalman, también se hicieron
pruebas con el Filtro Mahony.

Posteriormente, se disefiaron tres controladores, PID, LQG y H,,, en donde, el PID,
se disefid partiendo de la estructura de programacion que viene en la tarjeta
Martinez [52] mientras que, el LQG y H,, partiendo del modelo Gimbal 2DOF
linealizado en el lugar de trabajo de la camara, como se mostré en 11.1. Durante el
disefio de los controladores, se observé que las acciones de control deben de tener
sobre pasos fuertes con el fin de poder vencer la inercia en cada uno de los
eslabones, mayormente, en el control para el eslabon 1, ya que este acopla al
eslabon 2. Al variar parametros del modelo linealizado, la respuesta en los
controladores es modificada, por lo que es muy importante tener los valores lo mas
cercano posible a la realidad.
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Por ultimo, para validar la implementacién de cada uno de estos controladores, se
disefio y construyo una plataforma de pruebas con el fin de generar una secuencia
de perturbaciones controlada. De igual manera, se desarroll6 una tarjeta de control
debido a que la tarjeta que venia con el Gimbal tenia software cerrado. Luego de
implementar cada uno de los controladores, se observd que la mejor respuesta la
obtuvo el controlador PID, mitigando las perturbaciones de, aproximadamente, 10°
a 0.25°y, de 5° a 0.25°, respectivamente, para los eslabones 1 y 2. Sin embargo,
se concluye que, esto ocurrié debido a que la respuesta de los controladores LQG
y H,, se ve modificada por los datos enviados desde el sensor MPU6050 y su
posterior procesamiento tal y como se mostro en la Figura 97 y Figura 98, y se
valido en 12.2 y 12.3, durante la implementacién de los controladores LQG y H,,,
respectivamente. De esta manera, con base en los resultados obtenidos en el
disefio de los controladores LQG y H,, se considera que, al implementar estos
controladores con otro tipo de sensor, como, por ejemplo, el sensor magnético de
final de eje AS5145, se puede mejorar, en gran manera, la respuesta obtenida con
el controlador PID.
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ANEXO A: ALGORITMOS

Para facilitar el acceso a los algoritmos y demas archivos del proyecto se cred un
repositorio. A continuacion, se muestra el link para que pueda ingresar.

https://gitlab.com/jgomez109/gimbal2dof.qit
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ANEXO C: MODELO CAD A BLOQUES SIMMECHANICS

Para llevar el modelo CAD al entorno Simmechanics se deben seguir los pasos a
continuacion.

1.

Descargar el archivo .Zip de:
https://ch.mathworks.com/campaigns/offers/download smlink.htm| y al
archivo "install_addon.m" dar click, luego copiar el script que alli se
encuentra.

Abrir Matlab como ADMINISTRADOR, posteriormente, en el "browser folder"
buscar la ruta donde descargo el .zip, después, crear un nuevo script y pegar
el script anteriormente copiado, luego guardar con el nombre install_addon.

Escribir en el command window de Matlab (para instalar el archivo .zip):
install_addon('Nombre del archivo .zip que descargo, incluyendo al final .zip")
Una vez instale el archivo .zip, escribir en el command window (para
registrar): regmatlabserver

Escribir en el command window (para habilitar el complemento para los
sotware CAD): smlink_linksw

Abrir, normalmente, el Software de Solidworks y vaya a herramientas -
complementos - active Simscape Multibody Link.

Abrir su ensamble (Recuerde que los sistemas de referencias que contenga
alli, se exportaran a Simmechanics), luego dirijjase a herramientas -
Simscape Multibody Link - Exportar (Le quedara como formato.xml)

Cuando lo haya exportado, con el fin de crear el archivo SimMechanics-
simulink, dirijase al command windows de Matlab vy escriba:
smimport('Nombre del archivo .xml que exportd, incluyendo al final .xml'), [el
archivo .xml debe encontrarse dentro de la carpeta que usted designo en la
ruta "browser folder]
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ANEXO D: CARACTERISTICAS DEL SENSOR AS5145

A continuacién, se anexa una imagen que contiene las caracteristicas principales
del sensor magnético AS5141, para mas informacion ir agui.

1 General Description

The AS5145 is a contact less magnetic rotary encoder for accurate
angular measurement over a full tumn of 360 degrees.

It is a system-on-chip, combining integrated Hall elements, analog
front end and digital signal processing in a single device.

To measure the angle, only a simple two-pole magnet, rotating over
the center of the chip, is required. The magnet may be placed above
or below the IC.

The absolute angle measurement provides instant indication of the
magnet's angular position with a resolution of 0.0879° = 4096
positions per revolution. This digital data is available as a serial bit
stream and as a PWM signal.

An infemal voltage regulator allows the AS5145 to operate at either
3.3V or 5V supplies.

2 Key Features

= Contact less high resolution rotational position encoding over a
full turn of 360 degrees

= Two digital 12 bit absolute outputs:
- Serial interface
- Pulse width modulated (PWM) output

= Three incremental outputs

= Quadrature A/B (10 or 12 bit) and Index output signal (pre-
programmed versions available AS5145A for 10 bit and
AS5145B for 12 bit)

= User programmable zero position

m Failure detection mode for magnet placement, monitoring, and
loss of power supply

= Red-Yellow-Green indicators display placement of magnet in Z-
axis

m  Serial read-out of multiple interconnected AS5145 devices
using Daisy Chain mode

= Tolerant to magnet misalignment and gap variations

= Wide temperature range: - 40°C to +150°C

= Fully automotive qualified to AEC-Q100, grade 0

= Small Pb-free package: SSOP 16 (5.3mm x 6.2mm)

3 Applications

The device is ideal for industrial applications like contactless rotary
position sensing and robotics; automotive applications like steering
wheel position sensing, transmission gearbox encoder, head light
position control, torque sensing, valve position sensing and
replacement of high end potentiometers.

Figura 125. Caracteristicas principales del sensor magnético AS5145 [53]
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