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RESUMEN

DIRECTOR DE |TEMA DE PROYECTO DE
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DEL LABORATORIO DE
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PENARANDA UTILIZANDO

CONTROLADORES PID Y

FUZZY A TRAVES DE
MATLAB / SIMULINK”

ANO ALUMNOS

CHALACAN AGUAYO
VICENTE DANIEL
2019
JARA LOAIZA WILLIAM
ANDRES

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo realizar una guia de préacticas del
funcionamiento de la plataforma inercial de dos grados de libertad utilizando
controladores PID y FUZZY, con ayuda del entorno de programacion Simulink, que
funciona sobre el software Matlab. La plataforma se encuentra ubicada en el
laboratorio de control automatico del bloque ‘E’ de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil campus Centenario y se enfoca en reforzar el aprendizaje
practico de los controladores antes mencionados. Para esto se tiene como referencia
la documentacion con el tema “Disefio e implementacion de una plataforma inercial
de dos grados de libertad y evaluacion del modelado matematico a través de
Matlab/Simulink” realizada en el afno 2015. En el mencionado documento se
encuentra el disefio, construccién y modelado de la plataforma inercial de dos grados
de libertad.

A partir del andlisis ejecutado sobre el disefio propuesto en el afio 2015, se puede
describir la plataforma con los siguientes elementos: motores reductores DC con
encoder, pantalla tactil resistiva, mecanismo con distribucion de pesos para el
movimiento del plato donde se aloja la pantalla tactil, acelerometro analégico,
microcontroladores, fuentes de poder, tarjeta electronica puente H para control de los
motores, tarjeta de circuito impreso o PCB para conexion de todos los elementos y
una tarjeta de adquisicion de datos PCI-1711 como medio de comunicacion entre la
plataforma inercial y el software Matlab/Simulink. Considerando la existencia de
nuevos recursos electronicos, se efectda una reingenieria a la propuesta del 2015
que condujo a las siguientes mejoras: los dos motores reductores DC con encoder,
son reemplazados por dos servomotores como actuadores en el sistema, por ende,

la tarjeta electrénica puente H queda sin uso. La pantalla tactil resistiva se reemplaza

Vi



por el mismo modelo, aunque con un mejor terminal de conexién. Esta pantalla en
conjunto con una placa arduino NANO son utilizados como sensor para obtener las
coordenadas del cuerpo util (esfera) en el plato.

El mecanismo para el plato, se lo redisefia agregando un pilar base en el centro con
un rodamiento tipo rotula, el cual permite libre movimiento. En conjunto con esto, se
agregan dos brazos articulados que transforman el movimiento angular de los
servomotores a movimiento lineal para el eje X y el eje Y. Se decide cambiar las
tarjetas PCB y PCI-1711 por una placa arduino DUE que, al ser un elemento muy
usado en la electrénica actual, disminuye el costo del proyecto, facilita el control del
sistema y la comunicacion con los elementos (sensor y actuadores) se vuelve mas
sencilla. Ademas, se instalé una etapa eléctrica de potencia para el encendido y
apagado del sistema con, un botén de paro, un botén de marcha y un botén tipo
hongo para el paro de emergencia. La comunicacion entre la plataforma inercial de
dos grados de libertad y el computador se realiza mediante la placa arduino DUE que
permite el control del movimiento en los servomotores y la lectura de las coordenadas
de la pantalla tactil mediante Matlab/Simulink. La comunicacion entre el arduino DUE
y la pantalla tactil se realiza con un programa desarrollado en la placa arduino NANO.

Para el disefio de los controladores es fundamental trabajar en el modelado
matematico de la planta, la identificacion se realiza empleando la herramienta
“Sistema de identificacion” (systemldentification o ident) propia del software Matlab.
Gracias a la adquisicién de datos de la plataforma y procesamiento de dichos datos,
se obtiene las funciones de transferencia que nos indica y describe el funcionamiento
de todo el sistema. Se obtiene las funciones de transferencia por separado en cada
eje, facilitando la identificacién y por ende el control de la planta. De esta forma se
tiene un sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) general en el que su control
incluye la funcidén de transferencia para el eje X y una segunda funcion de
transferencia para el eje Y, por motivos que se detallan en este trabajo, el sistema
general se separa en dos sistemas SISO (Single-Input Single-Output) uno por cada

eje que trabajan en conjunto para el equilibrio de la esfera.

Palabras Clave: Controladores, PID, FUZZY, Plataforma Inercial, Grados de
Libertad, Software Matlab, Entorno de programacion Simulink, Arduino, Pantalla tactil
resistiva, Servomotor, tarjeta PCB, tarjeta PCI-1711, arduino DUE, arduino NANO,
SISO, MIMO.



ABSTRACT

YEAR STUDENTS PRJ. DIRECTOR SUBJECT
‘REPOTENTIATION OF
THE INERCIAL
CHALACAN AGUAYO PLATFORM OF THE
VICENTE DANIEL AUTOMATIC CONTROL
2019 MPSE(I:QIA\\/ILCA?\SLE LABORATORY USING PID
JARA LOAIZA WILLIAM AND FUZZY
ANDRES CONTROLLERS
THROUGH MATLAB /
SIMULINK”

This paper aims to develop a practice guide for the operation of the inertial platform
of two degrees of freedom using PID and FUZZY controllers, with the help of the
Simulink programming environment, which works on Matlab software. The platform is
located in the automatic control laboratory of the ‘E’ block of the Universidad
Politecnica Salesiana in Guayaquil and focuses on strengthening the practical
learning of the aforementioned controllers. For this we have as reference the
documentation with the theme “Design and implementation of an inertial platform of
two degrees of freedom and evaluation of mathematical modeling through Matlab /
Simulink” carried out in 2015. In the mentioned document is the design, construction

and modeling of the inertial platform with two degrees of freedom.

From the analysis carried out on the design proposed in 2015, the platform can be
described with the following elements: DC reduction motors with encoder, resistive
touch screen, mechanism with weight distribution for the movement of the plate where
the touch screen is housed , analog accelerometer, microcontrollers, power sources,
electronic bridge H card for motor control, printed circuit board or PCB for connection
of all elements and a PCI-1711 data acquisition card as a means of communication
between the inertial platform and Matlab / Simulink software. Considering the
existence of new electronic resources, a reengineering was carried out on the 2015
proposal which led to the following improvements: the two DC reduction motors with
encoders, are replaced by two servomotors as actuators in the system, therefore, the
H bridge electronic card is left unused. The resistive touch screen is replaced by the
same model, although with a better connection terminal. This screen together with an
Arduino NANO plate are used as a sensor to obtain the coordinates of the useful body

(sphere) on the plate.



The mechanism for the plate is redesigned by adding a base pillar in the center with
a ball-type bearing, which allows free movement. Along with this, two articulated arms
are added that transform the angular movement of the servomotors to linear motion
for the X axis and the Y axis. It was decided to change the PCB and PCI-1711 cards
for an Arduino DUE board which, being an element widely used in current electronics,
it reduces the cost of the project, facilitates system control and communication with
the elements (sensor and actuators) becomes easier. In addition, an electric power
stage was installed for switching the system on and off with a stop button, a start
button and a mushroom button for emergency stop. The communication between the
inertial platform of two degrees of freedom and the computer is carried out by means
of the Arduino DUE board that allows the control of the movement in the servo motors
and the reading of the coordinates of the touch screen by means of Matlab / Simulink.
The communication between the Arduino DUE and the touch screen is done with

software developed on the NANO Arduino board.

For the design of the controllers it is essential to work on the mathematical modeling
of the plant, the identification is carried out using the “System Identification” toolbox
(system Identification or ident) of the Matlab software. Thanks to the acquisition of
data from the platform and the processing of said data, the transfer functions that
describe the operation of the entire system are obtained. The transfer functions are
obtained separately on each axis, facilitating the identification and therefore the
control of the plant. In this way, there is a general MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) system in which its control includes the transfer function for the X axis and a
second transfer function for the Y axis, for reasons detailed in this work, the general
system is separated into two SISO systems (Single-Input Single-Output) one for each

axis that work together to balance the sphere.

Keywords: Controllers, PID, FUZZY, Inertial Platform, Degrees of Freedom, Matlab
Software, Simulink programming environment, Arduino, Resistive touch screen,
Servomotor, PCB card, PCI-1711 card, arduino DUE, arduino NANO, SISO, MIMO.
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INTRODUCCION

Hoy en dia existen varias aplicaciones industriales que tienen el movimiento como
principal condicibn de su entorno, estas pueden operar sobre, vehiculos aéreos
tripulados y no tripulados, vehiculos terrestres, armamento militar inteligente, robots
humanoides e inclusive transbordadores si se quiere hablar de naves espaciales,
dichas aplicaciones trabajan con los llamados sistemas inerciales montados como
dispositivos 0 mddulos de control. Estos dispositivos también conocidos como
plataformas inerciales son colocados en el sistema electrénico que en esencia miden

la posicion espacial y velocidad a la que se desplaza el cuerpo.

En el presente documento se realiza la repotenciacion de la plataforma inercial que
se encuentra ubicada en el laboratorio de control automatico del bloque ‘E’ de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil campus Centenario, la cual cuenta
con dos grados de libertad.

En bdsqueda de tener un mdédulo didactico con elementos de bajo costo, a la
plataforma inercial de 2-GDL se le realiza una repotenciacién general que implica el
redisefio de su estructura mecdanica utilizando acero inoxidable y cambio de sus
dispositivos de control utilizando nuevas tarjetas electrénicas. Esta repotenciacion se
inicia con el diagnéstico de sus partes mecanicas y electrénicas, ya que la plataforma

cuenta con elementos que necesitan mantenimiento preventivo o correctivo.

Mediante el diagndstico de los elementos de la plataforma inercial de 2-GDL, se tiene
una idea contundente sobre qué elementos electrénicos se deben reemplazar, sea
que se encuentren defectuosos o descontinuados. Y que elementos mecanicos se

deben redisefnar para afinar el movimiento de los ejes en la plataforma.

Tomando en cuenta que los estudiantes deben reforzar sus conocimientos practicos
del control automatico se debe tener una guia practica fundamentada con los
controladores PID y Fuzzy. Ademas de reforzar los conocimientos practicos, esta

guia es la evaluacion final para la plataforma inercial de 2-GDL.
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1. EL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Con el animo de realizar un aporte a la carrera de ingenieria electrénica, se determina
la necesidad de brindar a los estudiantes la posibilidad de desarrollar en forma
practica lo aprendido en las materias relacionadas a la teoria de control, por esto se
plantea repotenciar el laboratorio de control automético del bloque ‘E’ de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil campus Centenario, con la mejora
de la plataforma inercial de dos grados de libertad, que se encuentra en dicho lugar.

1.2 Antecedentes

Debido a que existen muchos principios de medicién inercial y avances en la
electrénica, se tiene la necesidad del estudio practico en un sistema inercial, para
ello, los estudiantes de la carrera de ingenieria electronica de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil campus Centenario, tienen a disposicién la
plataforma inercial de dos grados de libertad, en el laboratorio de control automético
del bloque ‘E’.

En vista que esta plataforma representa un gran aporte para los estudiantes, se
propone este proyecto para repotenciar dicho equipo en sus partes mecanicas y
electrénicas mejorando la cinética y comunicacion con el software Matlab. Ademas,
no se cuenta con una guia de précticas, la cual es de vital importancia para evaluar

dicha repotenciacion.

1.3 Importanciay alcance

El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la ingenieria y
la ciencia, incluso se ha convertido en una parte importante y cuasi obligatorio en los
sistemas electrénicos de vehiculos, terrestres, aéreos, espaciales, robots
inteligentes, procesos modernos de fabricas (transporte, llenado y empaquetado del
producto), en cualquier operacién industrial que requiera el control de temperatura,
presion, humedad, flujo, etc. Por esto es fundamental que la mayoria de los
ingenieros y cientificos estén familiarizados con la teoria y la practica del control

automatico. (Ogata, 2010)



En el laboratorio de control automatico existen los equipos necesarios para reforzar
el conocimiento adquirido en las materias de teoria de control. Uno de ellos es la
plataforma inercial de 2-GDL, que con su repotenciacion y desarrollo de una guia
practica fundamentada con el disefio y evaluacion de controladores PID y Fuzzy, son
la ayuda que los futuros ingenieros electronicos necesitan para elegir el mejor control
al momento de encontrarse frente a situaciones reales dentro de su respectivo campo

laboral.

1.4 Delimitacion

141 Temporal

El trabajo de titulacion es realizado entre los afios 2017 al 2019.

142 Espacial

El trabajo de titulacion esta destinado para su uso en el laboratorio de control
automatico que esta ubicado en el tercer piso del bloque ‘E’ de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil campus Centenario con direccion Chambers

#277 entre Laura Vicufia 'y Robles.

143 Académico

La repotenciacion de este proyecto se enfoca en el desarrollo practico de lo aprendido
en las materias relacionadas con la teoria de control. La plataforma inercial de 2-GDL
esta delimitada académicamente para los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electrénica. Se realiza una guia que consta de 9 practicas didacticas para evaluar el
funcionamiento de la plataforma inercial de 2-GDL. Ademas, los futuros estudiantes
egresados pueden realizar estudios de investigacion para utilizar otros controladores

con el fin de evaluar su rendimiento y facilidad de aplicacion.



1.5 Objetivos

151 Objetivo General

Repotenciar la plataforma inercial de 2-GDL para su 6ptimo desempefio y realizar
una guia de précticas para las materias de Teoria de Control I, 1l y Il utilizando los
controladores PID y FUZZY.

152 Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado de las partes mecanicas y electrénicas de la plataforma
inercial para su correcto funcionamiento.

e Reemplazar los elementos defectuosos o descontinuados que se encuentren en
la plataforma de acuerdo al diagndstico inicial.

¢ Definir el modelo del sistema, empleando herramientas de identificacién con la
ayuda del Software Matlab (Ident).

e Implementar una guia de practicas utilizando los controladores PID

y FUZZY aplicados en la plataforma inercial.



2. ESTADO DEL ARTE
2.1 Sistemas inerciales

El grupo de cuerpos respecto de otro sistema los cuales se puede describir el
movimiento, se llama “sistema de referencia”, y los sistemas con el objetivo de que
la ley de inercia se verifique en ellos se llaman “sistemas inerciales”. Es sencillo ver
gue cualquier sistema que se mueva constantemente en relacién con otro grupo de
cuerpos es también llamado sistema inercial. Al considerar el libre movimiento de un
cuerpo no se diferencia entre varios sistemas inerciales. La experiencia demuestra
gue todas las leyes de la mecéanica son equivalentes en cada sistema inercial, y esto

se conoce como el principio de la relatividad de Galileo. (Roederer, 2002)

2.2 Plataforma Inercial

La estabilizacion de las plataformas inerciales ha tenido mucho interés durante
bastante tiempo en aplicaciones aeronauticas y en navegacibn maritimas.
Regularmente, este tipo de plataformas estan situadas en un eje que tiene una
especifica orientacién variable con respecto a la tierra. Estas variaciones de
orientacion del eje son detectadas por sensores giroscopicos situados hacia un
extremo de la plataforma. Entre algunos modelos de ejemplo se tiene, el control
automatico de aeronaves, el dispositivo que controla la direcciéon de un torpedo, el
equilibrio de la mira para rastreo visual, sistemas con movimiento planetario
traslacional, el control de robots humanoides y entre otros diversos dispositivos. En
cada uno de estos casos, el ajuste inercial requiere una realimentacion de un sensor
giroscépico situado en la plataforma movil, que por regla general proporciona la
velocidad de un cuerpo con respecto al marco inercial. (Rubio, Ortega, & Gordillo,
2010)

221 Grados de Libertad

El concepto de grados de libertad o GDL (degrees of freedom o DOF en inglés) es
pobremente explicado en textos de investigacién, esto puede advertir que se trata de
un tema dificil de comprender y de esta manera ser pasado por alto la posterior

revision del estudiante. El significado de grados de libertad se puede comprender
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desde un punto de vista geométrico, algebraico e inclusive intuitivo. La geometria nos
detalla a los grados de libertad como espacios e hiperespacios de libertad a través
de los cuales una medida de resumen puede moverse y tomar diferentes valores. El
punto de vista algebraico los describe como el nUmero de ecuaciones que se crean
usando los datos. Ambos puntos de vista se relacionan y ayudan a entender con
mayor fondo el concepto de grados de libertad.

El nimero de grados de libertad se comprende mejor si es visto como el nimero de
dimensiones espaciales en los que un punto es libre de moverse. Cada relacién que
se establece hace que se tengan que modificar los grados de libertad si va a ser

usado en calculos futuros. (Cruz-Oré & Luis, 2013)

Figura 2. 1: Grados de libertad en la visién de una persona. (ldis, 1996)
2.3 Servomotores

El servomotor es un dispositivo electromecanico que basicamente contiene un motor
eléctrico, un juego de engranes, potenciometro y una tarjeta de control, todo dentro
de una carcasa plastica o de metal. Un servo tiene la cualidad de ser controlado en
posicion y capaz de ubicarse en cualquier angulo dentro de un rango de operacion
generalmente de 180° pero puede ser facilmente modificado para tener un giro libre
de 360°. Estos suelen ser utilizados en robdtica, automatismo y modelismo (vehiculos

por radio-control) debido a su gran precision en el posicionamiento. (Mecafenix, 2017)

Figura 2. 2: Servomotor DC y Servomotor AC. (Direct Industry, 2019)
6



Los servomotores funcionan por medio de modulacion de ancho de pulso
(PWM). Todos los servos disponen de tres cables, dos para alimentacion Vcc y Gnd
(4.8 hasta 7.4 [V]) y un tercero para aplicar el tren de pulsos de control, que hace que
el circuito de control diferencial interno ponga el servo en la posicién indicada. La
frecuencia usada para mandar la secuencia de pulsos al servomotor es de 50 Hz esto
significa que cada ciclo dura 20 ms, las duraciones de cada pulso se interpretan como
comandos de posicionamiento del motor, mientras que los espacios entre cada pulso

son despreciados. (Mecafenix, 2017)

0 degrees 45 degrees 180 degrees

1250 microseconds 2000 microseconds

Figura 2. 3: Variacion de angulos en el servomotor deacuerdo a su sefial PWM.
(Mecafenix, 2017)

231 Partes de un servomotor

En general, los servos suelen estar compuestos por 4 elementos fundamentales:

¢ Motor de corriente continua (DC)

Es el componente que le entrega movilidad al servo. Cuando se aplica una diferencia
de potencial a sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad
maxima. Si el potencial aplicado sus dos terminales es inverso, el sentido de giro

también se invierte.

e Engranajes reductores
El conjunto de engranajes se encarga de reducir la alta velocidad de giro del motor

para acrecentar su capacidad de torque o par-motor.

e Sensor de desplazamiento
Normalmente es un potencidmetro ubicado en el eje de salida que se utiliza para

conocer la posicion angular del servomotor.



e Circuito de control

Es la placa electronica que efectia una tactica de control para la posicién por
realimentacion. Para ello, este circuito compara la sefial de entrada de referencia
(posicién deseada) con la posicion actual medida por el potenciémetro. La diferencia
entre la posicién actual y la deseada es amplificada y utilizada para mover el motor

en la direccion necesaria para reducir el error. (Mecafenix, 2017)

! Cubierta superior

Juego de engranes

Resistoncia variable
{2k en este rofor )

RS
;HTGVI% contraladora
: Cubierta inferior :

Tarnilas E E

Figura 2. 4: Partes de un servomotor DC. (Mecafenix, 2017)

El servomotor tiene 3 cables, Vcc, Gnd y la sefial. Los colores son los siguientes:
¢ Rojo —Vcc (4.8 hasta 7.4 [V])
e Marrén — Gnd

¢ Naranja — Sefial de control (PWM)

Figura 2. 5: Conector del servomotor con sus 3 cables, Vcc, GND y Sefial.

2.4 Panel Tactil Resistivo

Las pantallas tactiles dan una posicién precisa del punto que se presiona sobre ellas.
Segun el proceso utilizado en su montaje, hay varios tipos. A pesar de existir las
pantallas tactiles por IR, también se tiene hoy en dia las capacitivas, de onda acustica

superficial (SAW) y resistivas. Las mas utilizadas y que se presenta en este proyecto
8
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de titulacion son los de tipo resistivo. Su destacado funcionamiento junto con un costo
muy competitivo y un manejo simple las convierte en piezas significativamente
importantes y de facil acceso para todo tipo de trabajo que conlleve la necesidad de
obtener una posicion. (Echeverria, Angulo, & Angulo, 2008)

Figura 2. 6: Pantalla tactil de vidrio o touch panel, compuesta de varias capas.

(Alcivar Cevallos & Parrales Duarte, 2015)

241 Panel tactil resistivo de 4 cables

Las pantallas tactiles resistivas se forman de dos capas de un material conductor
(6xido de indio y estafio) que tienen una resistencia contra el flujo eléctrico que es
proporcional a la longitud de este material conductor. Una de las capas se usa para
obtener la posicion del punto en el eje X y la otra en el eje Y. Como se muestra en la
siguiente figura, una de las capas tiene dos barras del material conductor en los lados
paralelos asociadas con los pines X+ y X-, mientras que la otra capa tiene otras dos
barras en la parte superior e inferior de la pantalla, que estan asociadas con los pines
Y +eY -. (Echeverria et al., 2008)

T ¥-(Top)
T

| ¥+ Bottom)

*—1 —e
X- (Left) X+ (Right)

Figura 2. 7: Distribucién de pines de conexién para el panel tactil resistivo.
(Echeverria et al., 2008)
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A medida que el toque o el "contacto" en la pantalla se hace hacia un lado o el otro
en sentido horizontal, el voltaje incrementa o disminuye en X+. El voltaje en Y+ de
igual forma incrementa o disminuye a medida que el "contacto" se hace méas abajo o
arriba en el sentido vertical. Dicho esto, cuando se conecta una diferencia de
potencial entre Y+ e Y-, el pin X+ da un voltaje correspondiente a la posicion del
"contacto" en sentido horizontal. Lo equivalente ocurre con el pin Y+, en sentido
vertical, cuando hay una diferencia de potencial conectado entre X+ y X-. (Echeverria
et al., 2008)

Lectura de Posicion X
Lectura de Posicion Y

TAM Z Ned

La lectura on voliaje de la
posicion X se le en el PIN 2 RY1

TAH I N

AVAVAVAY. ANNN/ La lectura en voRaje de la
posicion X se b on of PIN 3 RX2
-, 3

Tewt PN L RXL foxt PIN 3 RX2

A ¥ N

Figura 2. 8: Arreglo de resistencias en el panel tactil resistivo.

2.5 Tarjeta de circuito impreso o PCB

Una tarjeta de circuito impreso o PCB en inglés (Printed Circuit Board), también
llamada baquelita o baquela, es una placa o lamina que se usa para conectar los
distintos elementos que conforman el circuito y es el nicleo de la mayoria de
dispositivos en la tecnologia como un teléfono movil, una CPU, un robot, el sistema

electrénico de un vehiculo.

Los circuitos impresos son muy utilizados en el disefio electrénico, mecatronica,
eléctrica, produccion y manufactura de investigaciones innovadoras. Hoy en dia
todos los productos electronicos tienen dentro de si, este tipo de tarjetas con

diferentes formas, caracteristicas, tamafio, componentes y colores. (Aparicio, 2010)
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Figura 2. 9: Tarjeta de circuito impreso. (Castillo, 2017)

251 Relé o Relevador

Es un dispositivo eléctrico que funciona como un interruptor, abriendo y cerrando la
entrada del flujo eléctrico, sin embargo, funciona eléctricamente. El relé permite que
los contactos se abran o cierren por medio de un electroiman, es la razén por la que

también se les llama relevador o relés electromagnéticos. En la figura esclarece su

funcionamiento.(Harper, 2005)

NUCLEO ARMADURA

\ CONTACTOS
(o]

BOBINA
‘ NO

TERMINALES

Figura 2. 10: Mecanismo de un relé y relé tipo electromagnético. (Area Tecnologia,
2016)

252 Borneras y Espadines

La Bornera de dos Pines es un componente basico que no debe faltar a la hora de
disefiar tus circuitos impresos, este componente permite conectar una alimentacion
externa con la sujecion rapida que posee en sus entradas delanteras, las cuales
estan hechas de metal para la conductividad. La bornera es compatible no solo con

circuitos impresos sino también con protoboards. (Castillo, 2017)
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Unatira de pines o espadines hembra como su nombre lo indica es unatira que posee
los pines de acuerdo a la necesidad tal y como se ve en la figura ya sean de tres o
cuatro pines, estas tiras son muy Utiles cuando se quiere realizar conexiones en
placas impresas, la ventaja de estas tiras es que se pueden soldar a una placa y se
puede conectar a otro dispositivo con ayuda de jumpers machos. (Castillo, 2017)

Figura 2. 11: Borneras, espadines hembra y espadines macho. (Castillo, 2017)

253 Filtro RC Pasa bajo

Son aquellos que aplican muy poca atenuacién a la frecuencia que es mas baja que
una especifica, llamada la frecuencia de corte. Las frecuencias que sobrepasan la
frecuencia de corte se filtran y son atenuadas fuertemente. Dado que la reactancia
capacitiva disminuye con la frecuencia, el circuito RC mostrado discrimina estas altas

frecuencias. (Ibarra & Lépez, 2007)

Ereakpoint
R FEQKpOTN
Yin o M 0 oyt 0
—c 3 d8
L= ]

Figura 2. 12: Circuito RC y su gréfica en funcion de la frecuencia. (Olmo Nave,
2017)
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2.6 Modulacién por ancho de pulso o PWM

Modulacion por ancho de pulso o PWM en inglés (Pulse Width Modulation). Es un
tipo de sefial de voltaje que se usa en la electrénica con una amplia gama de
aplicaciones y para distintas tareas. En el entorno se encuentran varios dispositivos

que utilizan PWM para realizar alguna actividad. (Tomasi, 2003)

26.1 Cdémo funcionala modulacién por ancho de pulso

La PWM esté formada por una sefial de onda cuadrada que generalmente no tiene
una relacion similar entre el tiempo en que es alta y el tiempo en que es baja. En la
figura se ve una sefal que cambia entre 5 voltios y 0 voltios. La sefial fluctia cierto
tiempo entre estos dos valores de voltaje. Durante un tiempo especifico, la sefial esta
en alto (5 voltios) y para otro periodo de tiempo esta en bajo, el segundo valor de
voltaje (0 voltios). (Rashid, 2004)

Ciclo Trabgjo
10%

Ciclo Trabgjo

107

Ciclo Trabqjo
0%

Figura 2. 13: Porcentajes diferentes del ciclo de trabajo en la sefial PWM. (Gomez,
2017)

El tiempo que la sefial esta en alto (5 voltios) se lo denomina (Ton), mientras que el
tiempo que la sefial esta en bajo se lo denomina (Toff). El tiempo completo sumado
de alto y bajo es el periodo de la sefal (T). Y como en cualquier sefial periddica, el
inverso del periodo (1 /T), es la frecuencia de esta. La PWM funciona cambiando su
voltaje entre estos dos valores conocidos, por ejemplo, Vcc y GND en periodos de

tiempo especificos y con una frecuencia fija. (Rashid, 2004)
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26.2 Ciclo de trabajo o Duty Cycle

La variacion la sefial PWM comprende diferentes tiempos de encendido y apagado,
es decir, Ton y Toff. Al cambiar el valor de un PWM, realmente se estan ajustando
estos tiempos. Uno de los atributos mas significativos de una sefial PWM es su ciclo
de trabajo o Duty Cycle, en inglés, ya que este es el que fluctia en un PWM. El ciclo
de trabajo no es otra cosa que la relacion entre el tiempo que esté alto y el periodo o
tiempo total de la sefial PWM. (Rashid, 2004)

(1) DC=

Cuanto mayor sea el Duty Cycle, mas extendido serd la sefial de voltaje alto, sin
cambiar el periodo. Por lo tanto, si el periodo ni la suma de Ton y Toff cambian, el
tiempo de voltaje bajo disminuye cuando el tiempo de voltaje alto aumenta. Esta es
la razén por la que se llama modulacioén por ancho de pulso, dado que realmente es

el ancho del pulso el cual se modifica. (Rashid, 2004)

Normalmente, el valor del ciclo de trabajo se expresa en porcentaje y para eso solo
se necesita multiplicar por 100 la ecuacion (1).

(2) DC=T2+100

Si el ciclo de trabajo es del 90%, como en la siguiente imagen, la sefial se encuentra
en un estado alto durante el 90% del periodo. PWM de 90%.

Ton Toff

T

Ciclo Trabgjo
907

S S

Figura 2. 14: Ciclo de trabajo del 90% en la sefial PWM. (Gomez, 2017)

Si el ciclo de trabajo es del 20%, como en la siguiente imagen, la sefial sera del 20%

del tiempo en estado alto y el 80% del tiempo en estado bajo. PWM de 20%.
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Ton Toff

Ciclo Trabgjo
20%

Figura 2. 15: Ciclo de trabajo del 20% en la sefial PWM. (Gomez, 2017)

26.3 Usos parala sefial PWM

Con lo antes mencionado se sabe que la PWM es una sefial que fluctda el ancho de
su pulso y se basa en el parametro que se llama, ciclo de trabajo. Lo que no se ha
discutido aun es para lo que nos sirve la modulacién por ancho de pulso en la
practica. Lo cierto es que cambiando el ciclo de trabajo de una sefial PWM, lo que se
hace es cambiar su voltaje promedio y esta es la clave por la cual se utiliza en muchas
ocasiones el PWM. Cuando una sefial de voltaje promedio atraviesa ciertos
elementos electronicos, puede hacer que cambie su conducta. Por ejemplo, LEDs,
motores de corriente continua o ventiladores, incluidos altavoces y timbres. (GOILAV
& LOI, 2016)

Figura 2. 16: Control de brillo en un diodo LED con la sefial PWM. (Gémez, 2017)

En el caso que se tenga un LED conectado con un microcontrolador, se puede

cambiar el brillo con el que se enciende el LED variando la sefial PWM a la que esta

sometido. Otra opcion puede ser controlar la velocidad de un motor de CC, por

ejemplo, aquellas PC que utilizan ventiladores, a pesar del hecho que tiende a ser

utilizado con cualquier motor de CC. Cuando el ciclo de trabajo varia, la velocidad
15



cambia a medida que cambia el voltaje promedio en el bobinado del motor. Con un
ciclo de trabajo del 100%, el motor girara a toda velocidad. Al disminuir el ciclo de
trabajo, se reducira la velocidad. Otra gran ventaja es enviar una sefial PWM que
cambia su ciclo de trabajo a un altavoz o timbre para crear sonidos y canciones de
manera efectiva y rapida. (GOILAV & LOI, 2016)

2.7 HARDWARE Y SOFTWARE - ARDUINO

Arduino es una plataforma para desarrollo de cédigo abierto que depende de equipos
y programacion sencillos de utilizar. Las tarjetas de Arduino pueden leer en sus
entradas, luz de un sensor, la pulsacién de un botdn o hasta un mensaje de Twitter y
transformarlo en una sefial de salida para: activar un motor, encender un LED,
publicar algo en la web. Se puede indicar a la tarjeta lo que haga enviando
instrucciones al microcontrolador. Para hacer esto, se usa el lenguaje de
programacion Arduino (basado en C++) y el software de Arduino, que es un entorno
de desarrollo integrado o IDE en inglés (Integrated Development Environment).
(Artero, 2013)

271 ARDUINO NANO

El hardware Arduino Nano utiliza el mismo microcontrolador del Arduino Uno, que es
el ATmega328, sin embargo, en su versién SMD que disminuye su tamafio en gran
medida. Tiene 14 pines de entrada/salida, 6 de ellos son PWM vy tiene 8 entradas

analdgicas. (Artero, 2013)

Figura 2. 17: Tarjeta Arduino NANO. (El Arduino, 2019)
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Caracteristicas técnicas del Arduino NANO:

Microcontrolador: ATMega328

Voltaje de operacion: 5V

Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V
I/0O Digitales: 14 (6 son PWM)

Entradas Analdgicas: 8

Memoria Flash: 32KB

EEPROM: 1KB

Velocidad del reloj: 16MHz

Dimensiones: 0.73" x 1.70"
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Figura 2. 18: Diagrama pines del Arduino NANO. (El Arduino, 2019)

Maxima corriente por pin 40mA
Recomendado 20mA
grupo de pins no debe exceder 100ma

Maxima de corriente de 200mA

r'y
@R Lasuma de la corriente en cada
® para toda la placa

ARDUINO DUE

El hardware Arduino DUE utiliza el microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-

M3. Es el primer Arduino basado en un microcontrolador ARM de 32 bits y tiene 54

pines

de entrada/salida digital (de todos estos, 12 se pueden utilizar como salidas

PWM), 12 entradas analogas, 4 UARTSs (hardware), un reloj de 84MHz, USB OTG, 2
DACs, 2 TWI, conector para alimentacion de voltaje, cabezal SPI, cabezal JTAG,

botén

de borrado y boton de reset. (Millahual, 2017)
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Native USB Port

Programming Port

Figura 2. 19: Puertos de programacion en Arduino DUE. (Delgado Crespo, 2016)

Advertencia: En contraste con otras placas, la Arduino DUE funciona con 3.3V. El

maximo voltaje que los pines de entrada/salida pueden tolerar es 3.3V,

proporcionarles un voltaje mayor, como 5V puede dafiar la placa. Compatible con las
Shields que funcionan con 3.3V. (Millahual, 2017)

La Arduino DUE supera las placas con microcontroladores de 8 bits ya que tiene un

nucleo ARM de 32 bits. Las diferencias mas marcadas son:

Permite hacer operaciones en datos de 32 bits en cada ciclo de reloj.

Reloj para la CPU de 84Mhz

Memoria SRAM de 96 KB

Memoria Flash de programa de 512 KB

Controlador DMA, libera la CPU de acceso a memoria a las multitareas

intensivas

Caracteristicas técnicas del Arduino DUE:

Microcontrolador: AT91SAM3X8E

Voltaje de Operacion: 3.3V

Voltaje de Entrada (recomendado): 7-12V

Voltaje de Entrada (limites): 6-20V

Pines de E/S Digital: 54 (de los cuales 12 proveen salida PWM)
Pines de Entrada Anéloga: 12

Pines de Salida Analoga: 2 (DAC)

Corriente DC Total de Salida en todas las lineas de E/S: 130 mA
Corriente DC para pin 3.3V: 800 mA

Corriente DC para pin 5V: 800 mA
18



e Memoria Flash: 512 KB toda disponible para las aplicaciones de usuario
e SRAM: 96 KB (dos bancos: 64KB y 32KB)
¢ Velocidad de Reloj: 84 MHz

e Dimensiones: 2.10" x 3.99"
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Figura 2. 20: Diagrama pines del Arduino DUE. (Naylamp, 2018)

¢ Entradas y Salidas

Entradas / Salidas digitales de los pines 0 al 53. Cada uno de los 54 pines digitales
en el DUE se puede usar como entrada o salida, usando las funciones
pinMode(), digitalwWrite() y digitalRead(). Funcionan a 3,3 voltios. Cada pin puede
proporcionar (fuente) una corriente de 3 mA o 15 mA, dependiendo del pin, o recibir
(lectura) una corriente de 6 mA o 9 mA, dependiendo del pin. También tienen una
resistencia interna de pull-up (desconectada por defecto) de 100 KOhm. Los pines
del 2 al 13 proporcionan una salida PWM de 8 bits con la funcion analogWrite(), la
resolucion del PWM se puede cambiar con la funciéon analogWriteResolution().
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Las entradas analdgicas de los pines A0 al A11. Cada una puede proporcionar 12
bits de resolucién (es decir, 4096 valores diferentes). De forma predeterminada, la
resolucion de las lecturas se establece en 10 bits. Es posible cambiar la resolucion
del ADC con analogReadResolution(). Los pines de las entradas analdgicas de DUE
miden desde GND hasta un valor maximo de 3.3V. La aplicacion de mas de 3.3 V en
los pines del DUE dafiara el chip SAM3X. Los pines DAC1 y DAC2 proporcionan
verdaderas salidas analbégicas con una resolucion de 12 bits (4096 valores) con la
funcién analogWrite(). Tenga en cuenta que el rango de salida DAC es en realidad
de 0.55V a 2.75 V solamente. (Millahual, 2017)

e Comunicacion
El Arduino DUE tiene una serie de instalaciones para comunicarse con una
computadora, otro Arduino u otros microcontroladores y diferentes dispositivos como,

camaras, tabletas, teléfonos, etc.

El puerto de programacién esta conectado a un ATmegal6U2, que proporciona un
puerto COM virtual al software en una computadora conectada. En los pines RX0 y
TXO0 proporciona comunicacion serie a USB para programar la placa a través del
microcontrolador ATmegal6U2. El software Arduino IDE incluye un monitor en serie
que permite enviar datos textuales simples desde y hacia la placa. Los LED de RX y
TX en la placa parpadearan cuando los datos se transmitan a través del chip

ATmegal6U?2 y la conexion USB a la computadora .

El puerto USB nativo estd conectado al SAM3X. Permite la comunicacion serial
(CDC) a través de USB. Esto proporciona una conexién en serie al Monitor Serial u
otras aplicaciones en su computadora. El puerto USB nativo también puede actuar
como un host USB para periféricos conectados como ratones, teclados y teléfonos
inteligentes. (Millahual, 2017)

e Proteccion de Sobrecorrientes USB

El Arduino DUE tiene un polyfusible reiniciable que protege los puertos USB de su
computadora de cortocircuitos y sobrecorriente. Aunque la mayoria de las
computadoras brindan su propia proteccion interna, el fusible proporciona una capa
adicional de proteccién. Si se aplican mas de 500 mA al puerto USB, el fusible
romperd automaticamente la conexion hasta que se elimine el cortocircuito o la
sobrecarga. (Millahual, 2017)
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2.7.3 Software de arduino

El entorno de desarrollo integrado Arduino o IDE, es un programa para PC compuesto
por herramientas de programacién. Muy bien puede estar dedicado solo a un
lenguaje de programacion o tiende a utilizarse para varios lenguajes. Se ha
empaquetado como un programa de aplicacion; es decir, se compone de un
administrador de codigo, un compilador, un depurador y un constructor grafico de
interfaz de usuario (GUI). Ademas, Arduino incorpora las herramientas para cargar el
programa compilado en la memoria flash del hardware. (Artero, 2013)

Compilar y Subir
Verificar , Nuevo
y

[>c) th/‘-vdum 88

Guardar Abrir Monitor Serial
> -

Pestaiia Actual Meni de Pestaiias

El Editor

ano, ATmegad28P (O1d Bostioader) en COME

Modelo del Arduino actual

Nombre del sistema para
el actual puerto USB

Figura 2. 21: Menus y opciones del software arduino IDE.

Es importante conocer cada uno de los menus y opciones que tiene, pero los mas
importantes por ahora son:

e Botones de Verificar y Subir

e Botdn Monitor Serie

e Consola de Error

¢ Menu herramientas Placa y Puerto

e Menu de pestafias

e Puerto y placa seleccionada

e Menu preferencias

e Proyecto/Sketch
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2.8 Matlab

MATLAB o “laboratorio de matrices” de la abreviatura en inglés (MATrix LABoratory),
es un software matematico que sirve como herramienta, ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con su propio lenguaje de programacion (lenguaje M). Es
accesible para las plataformas Windows, Mac OS, Unix y Linux. El paquete MATLAB
tiene dos instrumentos adicionales que amplian sus aspectos mas destacados, en
particular Simulink (etapa de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces
de usuario - GUI). Ademas, las capacidades de MATLAB se pueden ampliar con
herramientas extras o “toolboxes”; y las de Simulink con los paquetes de bloques o
“blocksets”. (MathWorks, 2019)

Es un producto generalmente utilizado en universidades y enfocados en trabajos de
investigacion. En los dltimos tiempos, la cantidad de aspectos destacados se ha

ampliado, por ejemplo, la programacion de procesadores de sefales digitales
directamente o la creacién de codigo VHDL. (MathWorks, 2019)

MATLAB 4\
SIMULINK

Figura 2. 22: Logo de software Matlab/Simulink. (MathWorks, 2019)

Caracteristicas principales:
e Lenguaje de alto nivel para calculos cientificos y de ingenieria.
e Entorno de escritorio para exploracion iterativa, disefio y solucién de problemas.
¢ Graficas y herramientas para visualizar datos y crear diagramas personalizados.
¢ Aplicaciones para clasificar datos, analizar sefiales y ajustar sistemas de control.
e Toolboxes con amplia variedad de aplicaciones cientificas y de ingenieria.
e Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas
¢ Interfaces para C/C++, Java, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft Excel
¢ Opciones de implementacion free para compartir programas de MATLAB con los

usuarios finales.
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2.9 Simulink

En la practica de la ingenieria de control, el modelado es una parte significativa. Hoy
en dia, con el uso de PC y destacadas programaciones, se pueden simular sistemas
genuinos muy impredecibles y su conducta puede anticiparse en el mundo real como
también supervisarlos. Utilizando el software MATLAB / SIMULINK, se logra realizar
simulacién de estimaciones eléctricas de algunos parametros eléctricos de circuitos
eléctricos sencillos o complejos al hacer modelos virtuales en SIMULINK. Ademas de
SIMULINK se puede hacer uso de varias bibliotecas de bloques entre ellas “Simulink
Support Package for Arduino Hardware” que se utiliza para la comunicacion entre
SIMULINK vy las placas ARDUINO, con esto se logra recibir y transmitir informacion
entre hardware y software. (Matos, Rodriguez, & Toledo, 2018)

2.10 Control PID

Un regulador o controlador PID es un algoritmo de control que permite manejar un
sistema de lazo cerrado para lograr el estado de salida ideal. El controlador PID esta
formado por tres componentes que proporcionan una operacién, proporcional,
integral y derivativa. Estos tres componentes son los que dan el nombre al
controlador PID. (Cajo & Agila, 2015)

Controlador PID

+

c(t) u(t) y(t)
INTEGRAL -EO—)‘ ACTUADOR SISTEMA

|
|
|
PROPORCIONAL |
|
|
|

h(t)
SENSOR |«

Figura 2. 23: Sistema de control en lazo cerrado con control PID.

2101 Signo de referenciay sefal de error

La sefial r(t) se conoce como referencia y muestra el estado que desea obtenerse en
la salida del sistema y(t). En un sistema de control de posicion, la referencia r(t) sera

la posicion deseada y su salida y(t) sera la posicion real del sistema controlado.
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Como se puede encontrar en la figura anterior, la entrada al controlador PID es la
sefial de error e(t). Esta sefial le muestra al controlador la diferencia entre el estado
gue se desea o la referencia r(t) y la condicion real del sistema estimado por el sensor,
la sefial h(t). Ante la posibilidad de que la sefial de error sea muy significativa, implica
gue la condicion del sistema estd muy lejos del estado de referencia deseado. En el
caso de que el error sea pequefio, implica que el sistema ha alcanzado el estado
deseado. (Pardo, 2013)

2.10.2 Control Proporcional

Como su nombre lo indica, este pardmetro de control corresponde a una proporcion
de la sefal de error e(t). Dentro del pardmetro proporcional se multiplica la sefial de
error por la constante Kp. Con esto se intenta disminuir el error del sistema. En el
momento que el error es muy grande, la accién de control es muy grande y, en

general, minimiza este error. (Sung, Lee, & Lee, 2009)

Aumentando el parametro proporcional Kp lo acompafian los siguientes efectos:
e Incrementa la velocidad de reaccion del sistema.
¢ Reduce el error del sistema en régimen permanente.

¢ Incrementar la inseguridad del sistema.

2.10.3 Control Derivativo

Como su nombre lo indica, este parametro de control corresponde a la derivada
proporcional de la sefial de error e(t). En el control anterior, cuando la posicién se
encuentra por debajo, la accion de control proporcional intenta incrementar la
posicién de manera confiable. El inconveniente viene al considerar las inercias. En
un punto donde el sistema se mueva rapidamente hacia el punto de referencia, el
sistema pasara de largo debido a su inercia, esto crea sobrepulsos y oscilaciones.
Para mantener la estabilidad, el controlador debe saber la velocidad para asi tener la

opcién de detenerlo antes de tiempo y amortiguarse. (Sung et al., 2009)

Aumentando el parametro derivativo Kd lo acompafan los siguientes efectos:
¢ Incrementa la estabilidad del sistema controlado.
¢ Reduce un poco la velocidad del sistema.

e El error en régimen permanente continuara como antes.
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2.10.4 Control Integral

Este pardmetro de control como su nombre lo muestra, corresponde a la integral
proporcional de la sefial de error e(t). La integral se puede ver como la sumatoria o
coleccioén de la sefial de error. A largo plazo, se agregan pequefios errores para hacer
gue el parametro integral se esté incrementando. Con esto, es posible reducir el error
del sistema en régimen permanente. El inconveniente de utilizar el parametro integral
es que agrega una inercia especifica al sistema y por lo tanto lo hace cada vez mas
inestable. (Sung et al., 2009)

Aumentando el pardmetro integral Ki tiene lo acompafian los siguientes efectos:
¢ Disminuye el error del sistema en régimen permanente.
¢ Incrementar la inestabilidad del sistema.

¢ Incrementa un poco la velocidad del sistema.

250 Picuino 250 Picuino

Posicién Kp = 50 — Referencia Posicién Kp = 50 —— Referencia
225 — Posicién 225 Kd =20 — Posicién
200 200
175 | /\ 175 /.\
150 v 150 N
T -
100 100 4
75 5
50 50
25 4 25 |
Tiempo Tiempo
0 : — : — | — 0
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30| o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
250 - v Picuino
Posicion Kp=15 — Referencia
[225 1 Ki=10 —— Posicion
1200 | —Error*10

175 4

150
125 4
100 4

Tiempo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 2. 24: Efectos en la sefial modificando parametros Kp, Kd, Ki. (Pardo, 2013)
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2.11 Control FUZZY

Es muy valioso conocer rapidamente como se ha desarrollado la teoria control y sus
aplicaciones en el &rea de la logica difusa. Es una rama de la inteligencia artificial o
IA por sus siglas en inglés, que permite a una PC computar datos verdaderos en una
escala entre lo verdadero y falso. La légica difusa ahora es muy normal encontrarla
en varias areas de la innovacion tecnoldgica, tanto en hardware de control, ciencia,

autonomia aplicada, etc.

Su objetivo principal es hacer que un sistema dependa de la conducta y el pensar
humano, la experiencia que tenga el humano en el trabajo que se desea controlar,
es la clave. El sistema toma ese conjunto de conocimientos ya sea de, electrénica,
mecanica, industrial, computacion, y con esto se establece las reglas para crear la

propuesta de control. (Huilcapi Subia, 2015)

2.11.1 Etapas del control FUZZY

El control difuso o FUZZY se compone de tres etapas bien marcadas:
e Fuzzificacion
e Base de conocimiento o Conjunto de reglas

e Defuzzificacion

Base de
conocimiento

|

|

|

|

|

|

|

l |
Entrada :
|

|

Salida

v

Méquina de
inferencia Defuzzificador

Fuzzificador

‘m—rsmh‘w‘

Figura 2. 25: Sistema de control difuso Mamdani.

2112 Interfaz de fuzzificacién

Aqui se toman las estimaciones nitidas en tiempo real y se relegan valores difusos
en un rango entre cero y uno, es decir, valores que tienen un nivel especifico de
incertidumbre linguistica, este procedimiento se conoce como fuzzificacion. Para
definir los grados de pertenencia de las estimaciones nitidas a valores difusos se
tiene varias funciones de membresia y estas son las mas usadas (Huilcapi Subia,

2015):
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e Funcion singleton
e Funcion triangular
e Funcion trapezoidal
¢ Funcién gaussiana

¢ Funcién sigmoidea

1 Trapezoidal Trianguk G Sngh Sig
\

o .‘\' .“v‘ \’_' et "‘.‘ : i3 ——

Figura 2. 26: Funciones de membresia mas usadas en los controladores difusos.

2.11.3 Base de conocimiento o Conjunto de reglas y Légica de decisiones

En la base de conocimientos se establece el grupo de reglas lingliisticas, estas se
calibran con la experimentacion del sistema. El grado de pertenencia de las variables
linglistica se evallGa en el grupo de reglas de inferencia. Se establecen los limites del
controlador que en nuestro caso son los limites del movimiento de la plataforma
inercial de 2-GDL. El ntcleo de un controlador difuso depende de la l6gica que utiliza
para decidir. Como consecuencia de utilizar la l6gica de decisiones resulta en

conjuntos recortados difusos o conjuntos escalados. (Huilcapi Subia, 2015)

= ‘\\\\\\\\\\\\‘\\:\\ A

Figura 2. 27: Logica de decisiones de un controlador difuso.

A N
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2114 Interfaz de defuzzificacion

Aqui se toma las estimaciones difusas del fuzzificador y las transforma en valores
nitidos, este procedimiento se conoce como defuzzificacion, por lo que el sistema
comprende las 6rdenes y desarrollara las actividades que el humano experto haya
preparado. La defuzzificacion es un proceso mas complejo que la fuzzificacion
porque existen varios métodos matematicos para realizarlo y presentar las
conclusiones basadas en los conjuntos difusos. Algunos de los principales son: el
método del centro de gravedad, método del promedio de los centros, método de

maximos, entre otros. (Huilcapi Subia, 2015)

2.12 Disefio de Controladores

Los controladores son la base para el manejo y monitoreo de sistemas
automatizados, estos van mejorandose dia a dia con la investigacion, el objetivo es
tener nuevas maneras de controlar y llegar a mejores resultados de implementacion
y eficiencia. Matlab presenta varias herramientas para el disefio de controladores
utilizando tiempo continuo y discreto, asi como herramientas para el disefio de

controladores utilizando légica difusa.

2.12.1 Disefio de Controladores P, PI, PID

Para disefiar un algoritmo de control analégico o digital PID, usando de variables de
estado o algun otro método dentro de la teoria de control clasico. En Simulink se
puede encontrar las herramientas como bloques dentro de su libreria >> Continuo,

también dentro de esta libreria se tiene bloques para la identificacién de plantas y

B8 Simulink Library Browser - O x #3 Diseno_Controlador_PID - Simulink — m} X
. - - Fle Edit View Disply Diagram Simulaion Analysis Code Tools Help
< A-E-o- =@
= i) = ) ra i
Simulink/Cantinuous g -3 - ao =@ 4@ b > D | @ v

v Simulink A b ~ Diseno_Controlador_PID
Ay *
Commonly Used Blocks > L
A s 2 e b ® v
Continuous 2 @ ([Pa|Diseno_Controlador_PID

Dashboard Derivative Integrator Integrator,

Discontinuities Second-Order @)
Discrete b
1 [x
Logic and Bit Operations ‘ é Jr P EZ
Lookup Tables = PID(s)
Math Operations Integrator, Integrator PID Controller
Model Verification sxﬁm;gde’ Limited =] Discrete PID Controller  Transfer Fen Scope
Model-wide Utilities =
Ports & Subsystems Re;m(;] %= Axe Bu 1 o
Signal Attributes v y=Cx+Du s+1 O
< > PID Controller (2DOF) State-Space Transfer Fcn W @

Ready 125% auto(VariableStepDiscrete)

Figura 2. 28: Bloque “PID” en un sistema de lazo cerrado de Simulink.
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Como se puede ver dentro del bloque Controlador PID se tiene: qué tipo de

controlador se desea utilizar, si se desea trabajar con tiempo continuo o discreto,

tiempo de muestreo, cambiar los valores de los para

una saturacién para la salida de dicho controlador.

metros de control y hasta definir

Block Parameters: Discrete PID Controller X
PID Controller 2
This block implements continuous- and discrete-time PID contrel algerithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires
Simulink Control Design).
Controller: |PID ~ | Form: |Parallel v

Time domain: Discrete-time settings

O Continuous-time Integrator method: Forward Euler hd

Filter method: Forward Euler -

(Slpearizine Sample time (-1 for inherited): 8
Main  PID Advanced Data Types  State Attributes

Controller parameters

Source: internal ~| [E Compensator formula

Propertional (P): |]. ‘ 8

Integral (I): | 1 ‘ 8

Derivative (D): |O ‘ g P+I.T, 1 +D N T

Use filtered derivative o LN T, 2-1
Filter coefficient (N): | 100 ‘ 8
Ture... v

‘_} Cancel Help Apply

Figura 2. 29: Paramentos del blogue “PID Controller”.

Este bloque ademas contiene una herramienta para la sintonizacién automatica de

los valores P, I, D, donde

transitorio como desee.

se puede variar el tiempo de respuesta y comportamiento

Se observa una grafica con linea entrecortada de la

respuesta a un escalén y otra grafica con la sintonizacion que esta herramienta logra.

4\ PID Tuner (Diseno_Controlador_PID/Discrete PID Controller) - Step Plot: Reference tracking - O x
PDTUNER RIFPAETE = E e
Plant Type: PDF Domain e
Plant » Form: Parallel  [Time o | S Sower Response Time seconas) Faster 2 e @ E D
a| Reset  Show Updste
Qspect @ opons | Lasrot . EC P A PR L ~ Deson Parameters  Block v
PLANT ‘CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS =
3 | Step Plot: Reference tracking |
L
E
.g Step Plot: Reference tracking
12 T T
Tuned response
- = = Block response
e
08
©
]
2
£ o5
E
- A (Y SO pUpUpY SRR pUR R SR
04 =7
.
.
'
.
.
oz f,7
.
4
D | | | | | | | |
0 05 1 1 2 25 3 35 4 45
Time (seconds)
Controller Parameters: P = 1.338, | = 2.674, D = -0.04858, N = 3.781
Figura 2. 30: Herramienta de sintonizacion de PID en el bloque “PID Controller”.
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2.12.2 Disefio de Controladores FUZZY

Para disefiar un algoritmo de control difuso en Matlab/Simulink se debe ingresar el
comando “fuzzy” en la ventana de comandos de Matlab con lo cual se abrira el
“Disefiador de Logica Difusa”. Aqui se puede crear las variables de entrada y salida,
asignar las funciones de membresia, crear el grupo de reglas, entre otros detalles
para el controlador. EI método de defuzzificaciébn que se usa por defecto es el de

centro de area.

4| Fuzzy Logic Designer: Tanque — ] X

File Edit View

Command Window ]

Tangque

»>» fuzzy

XX~
- . {mamdani)
o O

ranrdal

valwula

|FlS Mame: Tangue FIS Type: mamdani
And method — . || Current Variable
Or method max o | || Mame nivel
Implication = o ||Tyee TIL
. Range [0 8]
Aggregation — v
Defuzzificatio centroid || Hep | Close | |
| Ready |

Figura 2. 31: Ejecucion del comando “fuzzy” en la ventana de comandos Matlab.

En el disefiador de l6gica difusa se tiene una gama de editores, uno de estos es el
de las funciones de membresia donde se puede agregar, nuevas variables, nombre,

tipo, parametros, rangos y editar la visualizacion de las gréficas.

4. Membership Function Editor: Tanque - O X
File Edit View

FIS Variables Members hip function pwis 181

m m : vacio medio leno lleno
m valvula

caudal

Current Variable Current Membership Function (click on MF
Name nivel Name vacio

Type input Type trimf ~
Range [0 8] Params bl

Display [0 8] . Help | Close ||
| Ready |

Figura 2. 32: Ventana para editar las funciones de membresia.
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Posteriormente de haber creado las variables de entrada y salida con sus respectivas
funciones de membresia, se debe crear el conjunto de reglas que asocian las
variables, como ya se ha mencionado anteriormente. El trabajo de este conjunto de
reglas sera optimo tanto como el disefiador del controlador conozca el sistema.

4. Rule Editor: Tanque — O x
File Edit View Options
2. If (nivel iz vacio) and (caudal is regular) then (valvula is cerrada) (1)
3. If (nivel iz wvacio) and (caudal is mucheo) then (valvula is medio_abierta) (1)
4_If (nivel iz medio_lleno) and (caudal is poco) then (vahvula is cerrada) (1)
5. If (nivel is medio_lleno) and (caudal is regular} then (vahvula is medio_abierta) (1)
5. If (nivel iz medio_lleno) and (caudal is mucho) then (vahlrula is abierta) (1)
7. If (nivel iz lleno) and (caudal is peco) then (valvula is medio_abierta) (1)
&_If (nivel is lleno) and (caudal is regular) then (valvula is abierta) (1) hat
IF and Then
nivel iz rAandal is wahila iz
”~ p -~ cerrada
medio_llen regular medio_abi
lleno w mucho abierta
< > none w < >
I:l not |:| not I:l not
r Connectio Weight:
Dor
®a.. 1 Delete rule Add rule | Change rule| s
| FIS Name: Tangue | | Help | Close ||

Figura 2. 33: Ventana para editar el conjunto de reglas.

Después de realizar la creacibn de entradas, salidas y reglas mencionadas
anteriormente, ya el controlador difuso esta disefiado en su totalidad, ahora se puede
hacer una prueba del sistema ingresando en View >> Rules para verificar los valores
de salida, modificando los valores de las variables de entrada. Para ver la grafica total

se ingresa en View >> Surface.

4. Rule Viewer: Tanque - O X 4. Surface Viewer: Tanque - O X
File Edit View Options File Edit View Options
nivel = 4 caudal =10 valvula = 0.5
1 ] | | |
2 [ | | O |
3 [T~ | | | | =
O O 3
N [ ] [ i |
6 N [~ | [~
7 | | | |
1 s R 7 e R = w00 2
0 8 0 20 Ca | XOnputh | givel  ~ | YOMBU: oqg o 2 valvula ~
0 1 X grids: 15 Y grids. 15 Evaluate
|Inpu1 [4;10] ”P'ﬂt 101 ||Mﬂveﬂwﬂﬂ| |Ref- Input: ||Plut 101 || Help Close |
| Opened system Tangue, 9 rules | | Help Close | | Ready |

Figura 2. 34: Ventanas para probar y visualizar el efecto del controlador difuso.
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Ahora que se tiene el controlador creado y probado, se va a exportar el “archivo.fis”
gue se lo llama desde el bloque del controlador de légica difusa y se usa en el control
de la planta en cuestion. A continuacion, se muestra una planta con su bloque
controlador de I6gica difusa.

D8 Simulink Library Browser — u] * #3 Diseno_Controlador_FUZZY - Simulink - o x
QJ File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
= =) » ™~ L

Fuzzy Logic Toolbox k- - B [F15] @ {0 P » (D v

Computer Vision System Toolbox A Diseno_Controlador_FUZZY

‘Control System Toolbox -

® Di Controlador_FUZZY h

Data Acquisition Toolbox MF > /m 3 > /XX\ b @ [2a|Diseno_Controiador

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support @

Embedded Coder Membership Fuzzy Logic Fuzzy Logic
« [Fuzzy Lngic Toolbow Functions Contraller Controller EJ 1

Membership Functions with Ruleviewer =3 M
HDL Coder = =
ep cope

HDL Verifier = Fuzzy Logic Transfer Fen P

Image Acquisition Toolbox — Controller

Instrument Control Toolbox =

Model Predictive Control Toolbox O
£ 2>

(i@
Ready 125% VariableStepAuto

Figura 2. 35: Bloque “FUZZY” en un sistema de lazo cerrado de Simulink.

Se indica la forma adecuada de llamar el “archivo.fis” desde el bloque de control. Es
importante mencionar que el “archivo.fis” debe estar en la misma carpeta del

“archivo.sIx” de Simulink para un correcto funcionamiento del control.

Block Parameters: Fuzzy Logic Controller >
Fuzzy Inference System

Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a
file.

Parameters

FIS name:
(For a file, use quotes and file extension, e.g., 'tipper.fis'.)

[ranque] E

Cancel Help Apply

Figura 2. 36: Paramento “FIS name” del bloque FUZZY Logic Controller.
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3. MARCO METODOLOGICO

El proyecto se inicia realizando el diagndstico de las partes mecénicas y electronicas
de la Plataforma de 2-GDL, con el objetivo de repotenciar dichas partes para la
implementacion de las guias practicas empleando el controlador PID y FUZZY.

Figura 3. 1: Plataforma Inercial 2-GDL, vista frontal.

3.1 Diagnoéstico de la Plataforma de 2-GDL

Para la ejecucion del diagndstico se energiza la plataforma inercial de 2-GDL y se
comprueba el funcionamiento de sus partes electrénicas y mecanicas lo cual se

detalla a continuacion.

311 Estructura Mecanica

La estructura mecénica de la plataforma inercial de 2-GDL cuenta con deterior6é en

los tornillos de los acoples utilizados para los motores 1y 2.

Figura 3. 2: Plataforma Inercial 2-GDL, acoples.
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Acoples danados en su hilo sin fin

Figura 3. 3: Tornillos de acoples dafiados.

3.1.2 Motores Reductores DC con Encoder

En la plataforma de 2-GDL cuenta con dos motores reductores DC con encoder

marca Pololu, a continuacion, se muestra el siguiente resultado:

¢ Los motores reductores cuentan con dafio en los engranes ya que los tornillos que
lo sujetan obstruyen el movimiento de ellos.

e En la evaluacion de los motores reductores se noto, que para el movimiento se
debe usar un controlador Puente H. La tarjeta en mencion utiliza la sefial PWM
para el control de los motores.

e Se detecta que los encoder poseen un funcionamiento correcto.

Figura 3. 4: Diagnéstico de los motores reductores dc con encoder.
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3.1.3 Pantallatactil Resistiva

La Pantalla tactil resistiva marca NKK Switches posee comunicacion RS232 con un
controlador que solo funciona en Windows XP, al ser este un sistema operativo
descontinuado se necesita crear un nuevo controlador que se comunique con las
nuevas versiones del software Matlab/Simulink.

Los pines del conector de comunicacién presentan mal estado como se observa en

la figura 3.6 ocasionando que la adquisicién de datos no sea el correcto.

Figura 3. 6: Conector pantalla tactil resistiva.
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314 Acelerobmetro

El Acelerébmetro marca Pololu no presenté novedades en el diagndstico y se

corroboré su funcionamiento apropiado.

Figura 3. 7: Acelerémetro, vista de los pines.

315 Tarjeta PCI

La tarjeta PCI con ayuda de su ficha técnica se evidencio su apropiado desemperio.

D BEVA

CB-68BLP e con . ven o __
sPs e DD O S E R

o

. x

B4 43 62 AL 6D N T8

nEfetsasss

515253 54

Ab AT AE A O

Figura 3. 8: Tarjeta PCI.

316 SparkFun

Al realizar el diagnéstico de la tarjeta SparkFun se utiliz6 la hoja de datos y como

resultado se comprobé su 6ptimo funcionamiento.
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Figura 3. 9: Tarjeta SparkFun.

3.17 PCB (Tarjeta de Circuito Impreso)

La tarjeta PCB (Tarjeta de Circuito Impreso) no consta con su hoja de datos ni el
manual de conexiones. Para la ejecucion del diagndstico se realizé la puesta en
marcha de la plataforma inercial de 2-GDL la cual tiene movimiento de sus brazos.

Se concluye que la tarjeta PCB cuenta con un correcto funcionamiento.

Figura 3. 10: Pistas de la tarjeta PCB, vista posterior.
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Figura 3. 11: Tarjeta PCB, vista superior.

3.18 Fuentes de Voltaje

La plataforma inercial de 2-GDL utiliza dos fuentes de poder:

e Fuente de 12VDC/5Amp, alimenta las tarjetas electrénicas y como se muestra en
la figura 3.13 el estado de la fuente es correcto, su voltaje de salida es de 12 voltios

con una corriente de 5 amperios

Figura 3. 12: Fuente de 12vdc/5Amp.

e Fuente de 12VDC/30Amp, alimenta los motores reductores y como se muestra
en la figura 3.14 el estado de la fuente es correcto, su voltaje de salida es de 12

voltios con un corriente de 30 amperios
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Figura 3. 13: Fuente de 12vdc/30Amp.

3.2 Ejecucion de la Repotenciacion

Las investigaciones cientificas que estudian los movimientos de las plataformas
inerciales se enfocan con un disefio particular de su estructura, las cuales ayudan al
movimiento de sus brazos y equilibrio de la esfera. Parte de la repotenciacion es el
disefio de la estructura mecanica y a continuacién se muestra en la figura 3.15 el

nuevo disefio de la plataforma inercial de 2-GDL.

Figura 3. 14: Disefio de la Proforma Inercial 2-GDL, vista isométrica-

Las medidas de las diferentes partes de la estructura mecanica de la plataforma
inercial de 2-GDL se detallan en la figura 3.16.
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Figura 3. 15: Medidas en centimetros de la Proforma Inercial 2-GDL.

El material que se utiliza para la base de la plataforma inercial de 2-GDL es de acero
inoxidable con dobleces a sus lados y soldadura en sus esquinas. En figura 3.17 se
observan la nueva ubicacion de los servomotores con sus respectivos brazos y la
instalacion del pilar base que cuenta con un rodamiento tipo rotula en el centro que

permite el libre movimiento de los brazos de los servomotores.

PILAR BASE RODAMIENTO TIPO

ROTULA

Figura 3. 16: Ubicacion de los servomotores con sus brazos y el pilar base.
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Se reemplaza los motores reductores DC con encoder por los servomotores marca
FAN MODEL modelo FS-20W. La nueva ubicacion de los servomotores se observa
en la figura 3.17 con sus respectivos brazos para transmision del movimiento.

Se realiza la importacion de la pantalla tactil resistiva marca NKK Switches ya que la

actual tiene dafio en los pines del conector de comunicacion.

FAN MODEL®

) )fj RS
< { (’\! k@

Figura 3. 17: Servomotor marca Fan Model.

Para la creacion del nuevo controlador de la pantalla tactii se utiliza un

microcontrolador marca Arduino modelo NANO.

Figura 3. 18: Pantalla Tactil Resistiva.

Se selecciona el microcontrolador marca Arduino modelo DUE para la comunicacién
entre la pantalla tactil resistiva y los servomotores ya que cuenta con una libreria

académica desarrollada en el software Matlab/Simulink.
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Figura 3. 19: Tarjeta Arduino DUE.

Para un mejor control fisico de la marcha, paro y el botén de paro de emergencia se

realizo la instalacion de los siguientes elementos:

Botdn tipo hongo para el paro de emergencia de color rojo

e Botodn tipo pulsador para el paro de color rojo.

¢ Botdn tipo pulsador para la marcha de color verde.

¢ Luz piloto color verde para mostrar que la plataforma esta puesta en marcha.

e Luz piloto color rojo para mostrar que la plataforma esta encendida.

El paro de emergencia cuando est4d enclavado tiene como funcionamiento la
desenergizacion de la plataforma de 2-GDL por lo tanto la luz piloto color rojo esta
apagado. En la figura 3.21 se muestra la ubicacién de los botones de control.

LUZPILOTO, LUZPILOTO,

e sy PUESTAEN NERGIZACION

MARCHADELA DELA
PLATAFORMA  PLATAFORMA

Figura 3. 20: Ubicacion de los botones del control fisico.
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A continuacion, en la figura 3.22 se muestra el resultado obtenido al realizar la

repotenciacion de sus partes mecanicas y electrénicas ya antes mencionadas.

Figura 3. 21: Redisefio de la Proforma Inercial 2-GDL.

La plataforma inercial de 2-GDL utiliza los siguientes elementos para su control: una
esfera de acero con 4cm de diametro y 92.3 gramos de peso, una pantalla tactil de
15 pulgadas resistiva de 4 cables, una placa arduino NANO como controlador de la
pantalla, dos servomotores de 20 kgf, una placa arduino DUE como medio de
comunicacion, y el software Matlab/Simulink donde se disefia y analiza los
controladores PID y FUZZY.

3.3 Disefo e Implementacion de los Algoritmos de Control PID y Fuzzy

Para la creacion del disefio del control automético es primordial realizar la
identificacion del sistema MIMO existente en la plataforma inercial de 2-GDL, el cual
implica entender todas las variables de entrada y las variables de salida al poner en
marcha nuestra plataforma. El sistema MIMO por cada grado de libertad que tiene la

plataforma cuenta con un sistema SISO.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloque de cada sistema SISO.
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DIAGRAMA DE BLOQUES-EJE X

c Jad Actuador Planta Salida
REFERENCIA entreladar Motor Posicion X' Plataforma Inercial 2GDL
Sensor }(

Figura 3. 22: Diagrama de bloques del sistema de control en el Eje X.

DIAGRAMA DE BLOQUES-EJE Y

c Jad Actuador Planta Salida
REFERENCIA entreladar Motor Posicion Y* Plataforma Inercial 2GDL
Sensor }(

Figura 3. 23: Diagrama de bloques del sistema de control en el Eje Y.

HOST DE
PROGRACION (PC) |
MatlabiSimulink ARDUNO DUE ARDUINO DUE

[
g

Plataforma Inercial

——

-8 &

Pantalla Tactil Resistiva

< antalla Tactil isti -_<=

Figura 3. 24: Diagrama de bloques del sistema de control.

331 Pantalla Tactil Resistivay controlador

El sensor de nuestra plataforma inercial de 2-GDL es la pantalla tactil resistiva, las

caracteristicas principales son:
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Figura 3. 25: Dimensiones de la pantalla tactil.

¢ Dimension 15 Pulgadas.

¢ \oltaje de operacion: 5 Voltios DC.

e 4 pines de trabajo:

O

O

O

O

En la figura 3.26 se observa las dimensiones y ubicaciones de los pines de la pantalla

tactil.

Para la lectura de la posicién Y se energiza con 5 voltios DC el pin 2 y GND el pin 4,
la posicion se la adquiere en el pin 3 en voltios. Para la lectura de la posicion X se
energiza con 5 voltios DC el pin 1 y GND el pin 3 la posicion se la adquiere en el pin

2 en voltios, el fabricante recomienda que el pin restante sea conectado a GND y en

PIN 1, posicién XLE
PIN 2, posicién YUP
PIN 3, posicién XRI

PIN 4, posicién YLO

la figura 3.27 se muestra lo antes mencionado.
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Lectura de Posicion X PIN 2 L.
Lectura de Posicion Y

k) PIN 2
s La lectura en voltaje de la
posicion X se le enel PIN 2 RY1
]
<
=
PIN3 N
PIN1 /\/\/\/\/ /\N\/\, La lectura en voltaje de la
RY2 posicion X se le en el PIN 3 RX2
RX1 PIN1 A A A . A A A A PIN3
RX1 RX2

rAY

ZAY

PIN 4

:

PIN 4

¥ |
I’ I
5V 5V

Figura 3. 26: Diagrama de conexiones para la obtencion de la posicion.

Para obtener las posiciones del eje X y del eje Y en tiempo real se debe realizar una
programacion que se ejecute en un ciclo infinito de veces alternando la energizacion
de los pines y no dafiar la pantalla tactil. Dicho programa se desarroll6é en el software
Arduino y se ejecuta en el Arduino NANO. A continuacion, se expone el cédigo del

programa.

#define YU AO

#define XR Al

#define YD A2

#define XL A3

#define WPx 9

#define WPy 10

int X=0; int XReal =0;
intY=0; int YReal =0;

void setup()
{pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);}

void loop()

{ pinMode(XR,INPUT);
pinMode(XL,INPUT);
digitalWrite(XL,LOW);
pinMode(YU,OUTPUT);
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pinMode(YD,OUTPUT);
digitalWrite(YU,HIGH);
digitalWrite(YD,LOW);

delay(5); X = analogRead(XR);
XReal = map(X, 0, 1023, 0, 185);
analogWrite(WPx,XReal);
[*Serial.print("X = ");
Serial.print(X);

Serial.print(", ");*/
pinMode(YU,INPUT);
pinMode(YD,INPUT);
digitalWrite(YU,LOW);
pinMode(XR,OUTPUT);
pinMode(XL,OUTPUT);
digitalWrite(XL,HIGH);
digitalWrite(XR,LOW);

delay(5);

Y = analogRead(YD);

YReal = map(Y , 0, 1023, 0, 185);
analogWrite(WPy,YReal);
[*Serial.print("Y =");
Serial.printin(Y);

Serial.flush();*/}

Los pines para la adquisicibn de datos utilizados en el arduino NANO son los
siguientes:
Pines de lectura:

¢ PIN1 de la pantalla tactil-Pin Analdgico AO Arduino NANO

¢ PIN2 de la pantalla tactil-Pin Analdgico A1l Arduino NANO

¢ PIN3 de la pantalla tactil-Pin Analégico A2 Arduino NANO

¢ PIN4 de la pantalla tactil-Pin Anal6gico A3 Arduino NANO

Pines de salida que se envia la sefial PWM del eje Xy del eje Y:
¢ Pin Digital 9 para la posicién X

¢ Pin Digital 10 para la posicion Y
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Figura 3. 27: Microcontrolador Arduino NANO

Con la ayuda de dos filtros pasa bajo se realiza la conversién de las sefiales PWM

tanto de la posicion X y de la posicion Y a sefiales analdgicas. Cabe recalcar que una
salida PWM es una sefial Digital.

Para la construccion de los filtros Pasa Bajo se utiliza los siguientes elementos:
e 1 Resistencia

¢ 1 Capacitor

Filtro Pasa Bajo
Seflal PWM

Obtenida a la salida de la
lectura de la posicion de la
pantalla tactil

mEpN A o [

R1

Seifial Filtrada-Linealizada

Y

| +
—

Figura 3. 28: Disefio del filtro Pasa bajo.

Se realiza el célculo para la obtencion de los valores de resistencia y capacitancia
necesarias para un filtro que ayude a convertir la sefial digital analdgica. Los valores

de los elementos electronicos para el disefio del, filtro pasa bajo son:

¢ R1=1KQ
e C1=2.2uF
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Cabe recalcar que se debe disefiar dos filtros pasa bajo tanto para el eje X y para el
eje Y, ambos filtros estan disefiados con los mismos valores de resistencia y
capacitancia. El valor de voltaje maximo de la sefial de PWM es de 5 Voltios DC, con
este valor de voltaje se realiza los célculos del filtro que permita que la sefial PWM

se convierta a una sefal analdgica.

Ref(t)
— Lt}

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 3. 29: Seial PWM filtrado con Pasa Bajo.

Para evaluar el funcionamiento del filtro disefiado se utiliza la ayuda del software
Matlab y el Arduino NANO y se muestra la grafica obtenida en la figura.

Dicho filtro ser& incorporado a la tarjeta PCB.

La caracteristica de la sefial son las siguientes:
e Los valores de frecuencia de corte obtenido son 7.2343 Hz
e El voltaje promedio con rizado es de 2. 5 voltios
e Elrizado 0.1136 Voltios

3.3.2 Servomotores

Los servomotores ejecutan los movimientos de la plataforma inercial de 2-GDL tanto
en los ejes X y Y. Los servomotores marca Fan Model son utilizados para la

plataforma inercial de 2-GDL.
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Figura 3. 30: Servomotor marca Fan Model.

La caracteristica de dichos servomotores se muestra a continuacion:

e Torque (4.8v/6.0v/7.4V): 16.0 kg-cm (306 0z/in) | 18.0 kg-cm (333 oz/in) | 20.0
kg-cm (347 0z/in)
¢ Velocidad (4.8v/6.0v/7.4V): 0.18 sec/60° | 0.16 sec/60°

¢ Rango de voltaje operativo: 4.8 ~ 7.4 voltios DC

0.14 sec/60°

¢ Corriente sin carga: <5600mA

e Spline: 25T(6mm de diametro)

e Tipo de motor: Motor sin nucleo

e Tipo de rodamiento: Rodamiento de bolas x 2

e Tipo de engrane: Aleacion de acero

e Temperatura: -20°C~60°C

e Longitud del cable conector: 320mm/12.6in

e Carcasa: plastico y aluminio

e Peso: 659 (2.3 02)

e Dimensiones: 40 x 20.5 x 40 mm ( 1.57 x 0.78 x 1.57 in)
e Angulo de limite: 180°+ 10°

e Rango de funcionamiento: 90°(1000~2000 psec)

e Meétodo de control: PWM

e Rango del ancho de pulso(0°~180°): 500~2500 psec
¢ Relacion de trabajo: 0.5ms~2.5ms

¢ Periodo de pulso: 20ms

¢ Ancho de banda muerto: 4 ysec
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Para el control de los movimientos de los servomotores se utiliza la comunicacion
entre el Arduino DUE y Matlab/Simulink, es necesario la instalacion de la libreria de

Arduino para Matlab/Simulink como se muestra en la figura 3.32.

Simulink Support Package for Arduino Hardware by MathWorks Simulink Team

Run models on Arduino boards.

Simulink” Support Package for Arduino™ Hardware enables you to create and run Simulink models on Arduino boards.
The support package includes a library of Simulink blocks for configuring and

Hardware Support

Figura 3. 31: Libreria de Arduino para Simulink.

La figura 3.33 muestra la libreria de Arduino instalado en Simulink. Estos bloques
fueron utilizados para el disefio de los diferentes algoritmos de control que se estudia

en este trabajo de grado.

ARDUIND ARDUING ARDUIND ARDUING
FAVAUREEE 3 BEVAVAN > LF mnn
Pin 4 DACD Pin 2 Pin &
Analog Input Analog Output Continuous Servo Write Digital Input
ARDUIND ARDUIND ARDUIND ARDUIND
nr 12C » 12¢ mnr
Fin 9 Slave 0xE1 Slave 0xG1 Pin 5
Digital Output I2C Read I2C Write PWM
ARDUING. b ARDUIND ARDUIND ARDUIND
; > o Gy > SPI > £
Potg  SEUSP Port 0 S8 pin 10 Fin 2
Serial Receive Serial Transmit SPI WriteRead Standard Servo Read
ARDUING
L
Pin 8

Standard Servo Write

Figura 3. 32: Bloques de la libreria de Arduino instalada en Matlab-

El bloque que se utiliza para el movimiento de los servomotores es el Standard Servo
Write que se expone en la figura 3.34 de la libreria de Arduino en Simulink. El bloque
Standard Servo Write envia la posiciébn angular al pin de la tarjeta arduino

especificado en el bloque.

51



Block Parameters: Standard Servo Write *
Arduino Standard Servo Write (mask]) (link)

Set the shaft position of the standard servo motor.

The expected range of input is between 0 and 180. The value of 0

positions the shaft at 0 degrees, while the value of 180 positions the
shaft at 180 degrees.

Enter the number of the digital pin. Do not assign the same pin
number to multiple blocks within a model.

View pin map

ARDUING

Ping Parameters

Standard Servo Write

Pin number: ‘E

Cancel Help Apply

Figura 3. 33: Caracteristica del bloque Standard Servo Write.

A continuacién, se muestra los pines seleccionado para la comunicacion de los
servomotores en el arduino DUE:

¢ Pin Digital 9 para el servomotor X.

¢ Pin Digital 10 para el servomotor Y.

El bloque Standard Servo Write trabaja conectando un bloque constante para el envio

de la posicion angular de los servomotores, el valor que se envia esta en el rango de
0 a 180.

3.3.3 Arduino DUE

La tarjeta Arduino DUE es la interfaz para la adquisicion de datos de la lectura de la

pantalla y él envi6 de la sefial de control a los servomotores.

A continuacion, se describe los pines a utilizar.

Puertos Analégicos para la adquisicién de datos de la pantalla tactil:

e Pin Analdgico A0 del Arduino DUE.
e Pin Analdgico Al del Arduino DUE.

Puerto Digitales para el envio de posicionamiento angular de los servomotores:

¢ Pin Digital 9 para el servomotor X.

e Pin Digital 10 para el servomotor Y.
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De esta manera mostramos el disefio final de nuestra tarjeta PBC en la figura 3.35.
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Figura 3. 34: Tarjeta PBC para la actuacion de la Plataforma Inercial de 2-GDL.

3.34 Identificacién de la Planta

La plataforma Inercial de 2 GDL, tiene como entrada del sistema el sensor de la
pantalla tactil resistiva y la salida es el angulo de los servomotores el cual afecta a la
posicion de la pantalla tactil en los ejes X y Y, dicho angulo es obtenido mediante la

posicion real de la bola que se mueve en la pantalla tactil.

Para la identificacién de la planta se debe crear una variable conocida que simula la
posicion de la bola en la pantalla la cual realiza el movimiento de los angulos de los
servomotores. Dicha variable debe ser una sefial que permita simular la posicién de

la bola. La sefial tiene como nombre PRBS y su realizacion en el software Matlab.

La sefial PRBS, que posee el trabajo de titulacion, tiene como caracteristica
fundamental el rango de operacién de los servomotores, estos a su vez trabajan en
grados (0 a 180).
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Cabe recalcar que cada servomotor tiene un rango de operacion distinta por su

ubicacion como se muestra en la figura 3.17.

A continuacién, se muestra las caracteristicas de la sefial PRBS por cada servomotor:

Servomotor X, su rango de operacion es de 90° a 150° donde su centro de equilibrio
es de 120°, considerando que en este rango de operacién se debe tener claro la

proteccién al momento de identificar la planta.

La sefial PRBS que se envia al servomotor X con lo antes mencionado es la siguiente.

(Cardenas Ibafez & Pefiaranda Idrovo, 2019)

disp((CREACION DE UNA SENAL PRBS);

clear PRBS

teta=120; %valor nominal de la referencia

umax=5; %valor maximo positivo de la variacion porcentual de la referencia.
umin=5; %valor minimo positivo de la variacién porcentual de la referencia.
PRBS = idinput(500 , 'PRBS', [0 0.75] , [teta-umin*teta/100 teta+umax*teta/100]);
L=length(PRBS);

senal=double([(0:L-1)',PRBS]);

Servomotor Y, su rango de operacion es de 20° a 80° donde su centro de equilibrio
es de 50° considerando que en este rango de operacion se debe tener claro la

proteccion al momento de identificar la planta.

La sefial PRBS que se envia al servomotor Y con lo antes mencionado es la siguiente.

disp('CREACION DE UNA SENAL PRBS);

clear PRBS

teta=50; %valor nominal de la referencia

umax=5; %valor maximo positivo de la variacion porcentual de la referencia.
umin=>5; %valor minimo positivo de la variacién porcentual de la referencia.
PRBS = idinput(500 , 'PRBS', [0 0.75] , [teta-umin*teta/100 teta+umax*teta/100]);
L=length(PRBS);

senal=double([(0:L-1)',PRBS]);
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Se expone el valor de la sefial de PBRS, generada para el servomotor en X y el
servomotor Y en los tiempos detallados en las siguientes tablas.

33 114 67 126
Tiempo | Grados 34 126 68 114
1 114 35 114 69 126
2 114 36 114 70 114
3 114 37 126 71 114
4 114 38 114 72 114
5 114 39 114 73 126
6 114 40 114 74 114
7 114 41 114 75 126
8 114 42 126 76 114
9 114 43 114 77 114
10 126 44 126 78 114
11 126 45 126 79 114
12 126 46 126 80 126
13 126 47 126 81 126
14 114 48 114 82 114
15 114 49 114 83 126
16 114 50 114 84 126
17 114 51 126 85 114
18 126 52 126 86 126
19 114 53 114 87 114
20 114 54 114 88 114
21 114 55 126 89 114
22 126 56 126 90 126
23 126 57 126 91 126
24 126 58 126 92 114
25 126 59 114 93 114
26 114 60 126 94 114
27 126 61 126 95 126
28 114 62 114 96 126
29 114 63 126 97 126
30 126 64 126 98 126
31 126 65 126 99 126
32 114 66 114 100 126

Tabla 1: Datos generados de la sefial PRBS-Motor X.

9 47,5 19 47,5
Tiempo | Grados 10 52,5 20 47,5
1 47,5 11 52,5 21 47,5

2 47,5 12 52,5 22 52,5

3 47,5 13 52,5 23 52,5

4 47,5 14 47,5 24 52,5

5 47,5 15 47,5 25 52,5

6 47,5 16 47,5 26 47,5

7 47,5 17 47,5 27 52,5

8 47,5 18 52,5 28 47,5
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29 47,5 53 47,5 14 47,5
30 52,5 54 47,5 78 47,5
31 52,5 55 52,5 79 47,5
32 47,5 56 52,5 80 52,5
33 47,5 57 52,5 81 52,5
34 52,5 58 52,5 82 47,5
35 47,5 59 47,5 83 52,5
36 47,5 60 52,5 84 205
37 52,5 61 52,5 85 47,5
38 47,5 62 47,5 86 205
39 47,5 63 52,5 87 47,5
40 47,5 64 52,5 88 47,5
41 47,5 65 52,5 89 47,5
42 52,5 66 47,5 90 52,5
43 47,5 67 52,5 91 52,5
44 52,5 68 47,5 92 47,5
45 52,5 69 52,5 93 47,5
46 52,5 70 47,5 94 47,5
47 52,5 71 47,5 95 52,5
48 47,5 72 47,5 96 52,5
49 47,5 73 52,5 97 52,5
50 47,5 74 47,5 98 52,5
51 52,5 75 52,5 99 52,5
52 52,5 76 47,5 100 52,5

Tabla 2: Datos generados de la sefial PRBS-Motor Y.

Las sefales PRBS tienen una variacion del 5% desde su centro de equilibrio, a

continuacion, se muestran la sefial obtenida tanto para el servomotor X y el

servomotor Y.

118 —
|
M I ‘m ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ I \‘ ‘
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Figura 3. 35: Sefial PRBS Servomotor X.
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Figura 3. 36: Sefial PRBS Servomotor Y.

La sefial PRBS disefiada en Matlab se importa al Simulink, al realizar la identificacion
la seflal PRBS se envia a la tarjeta Arduino DUE para la actuacion de los
servomotores. Se realiza el algoritmo de lectura y escritura dentro del entorno de
Simulink. La identificacién de la planta se realiza en lazo cerrado como se muestra
en la figura 3.38 ya que es una planta inestable, aquello obliga a utilizar un control

conocido y aplicar luego la sefial PRBS antes descrita.

— [senal Jiuen
CONTROL X senal Workspace
Y A
Angulo X
=
% L Sin/Con x1l__InX Interfaz Arduino
Refer Piscrete PID X I ARDUINO ARDUINO
+ Kalman
550 o PID(z + > @ FAVAN z it 7_ests
. " Data
Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
X 128-113 Servo Motor X Escritura Pantalla Tactil X Kalman Filter X
To
wOruspaee
Coord. X

Figura 3. 37: Diagrama de bloques de eje X utilizando los datos del sensor.

Para la escritura de los valores de posicion al servomotor en el eje Xy en el eje Y se
debe trabajar con el rango de 0 a 1023 Bits, que obliga a realizar una conversion de
datos a la salida de la lectura de la pantalla tactil como se expone en la figura 3.38,
ya que el valor que se obtiene esté en el rango de operacion de 0 a 254 bits.
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Tal como se muestra en la figura 3.38 utilizamos un filtro Kalman para filtrar la sefial
aun luego de la conversion de la sefial PWM a la sefial analdgica. El filtro Kalman
desarrollado en el entorno de Simulink se utiliza calculando el estado de un sistema

dinamico a partir de una serie de mediciones incompletas y o ruidosas.

Este bloque puede usar el estado estimado previamente para predecir el estado
actual. También puede usar la medicion actual y el estado predicho para estimar el

valor del estado actual. Para este caso se utiliza una medida estimada de salida como

se muestra en la siguiente figura 3.39.

Thars azpears o be gaps between data pords on e vual Tum on Uarkers to 5es fhe actusl dals ports

Figura 3. 38: Filtrado Kalman.
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3.35 Identificacié

Para la obtencion de los controladores conocidos tanto para el eje X y el eje Y se
utiliza el método cientifico de prueba y error estableciendo una hip6tesis y haciendo

n de la Planta en el eje X

ensayos de cdmo responde cada atributo del PID.

En la Figura 3.40 qu

Block Parameters: Di
PID Controller

This black implements
reset, and signal tracki

Controller:  PID
Time domain:

O continuous-time

® Discrete-time

Main  PID Advance:
Controller parameters

Source:
Proportional (P):
Integral (I):

Derivative (D):

Filter coefficient (N):

Initial conditions

Source: internal

e se presenta a continuacion se observa los valores de PID del
control conocido, obtenido al realizar el método cientifico de pruebay error.

screte PID Controller

continuous- and discrete-time PID contrel algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external
ing. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (requires Simulink Control Design).

- | Form: |Parallel w2
Discrete-time settings
Integrator method: Forward Euler -

Filter method: Forward Euler T
Sample time (-1 for inherited): B

d  Data Types  State Attributes

internal ~| B Compensator formula
[o3s I
[-0.004 I
[0.0a71 i perr, ap_ N :
Use filtered derivative =1 1+N-T, pesen
[100 Ii

Tune...

Integrator: ‘ 0

Filter: ‘ 0

External reset: |none

[ 1gnore reset when linearizing

Q@

Cancel Help Apply

Figura 3. 39: Algoritmo de Control Conocido para el Eje X.

A continuacion, se e

obtenido por el método cientifico de prueba y error utilizando el software Matlab.

P=0.35; %Proporcion
=-0.004; %Integral

xplica la funcién de transferencia en tiempo discreto del PID

al

D=0.0471; %Derivativo

Ts=0.01; %Tiempo de Muestreo

KP=P-(P*I*Ts/2); % Equivalencias de constantes de sintonia continuas

KI=P*Ts*l; % a discretas

59



KD=(P*D)/Ts;
pidz=tf([(KP+KI+KD) -(KP+2*KD) KD],[1 -1 0],Ts) %PID discreto Forma posicional
pidz =

1.998 z"2 - 3.647 z + 1.648

"2 -2

Sample time: 0.01 seconds

Discrete-time transfer function.

Tal como se explica en la figura 3.38, se expone los datos de salida a través de la
pantalla tactil, los mencionados datos son enviados al Workspace con los datos de
entrada que se estan obteniendo luego del control conocido, los valores de entrada

y salida tienen como nombre InX y OutX respectivamente.

Con los valores obtenidos se realiza la identificacion utilizando la herramienta del

software Matlab llamado ident como se muestra en la siguiente figura 3.41.

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. x

Figura 3. 40: Ident, sentencia escrita en el comando de Matlab.

4\ System Identification - Untitled - m} *

File Options  Window Help

Import data Import models ~

Operations "'

| |
j } Ll }
| |

=— Preprocess hd

i

|

Data Views Model Views
Time piot Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
I:\ Zeros and poles
Noize spectrum
Validation Data
The character is not a valid hotkey

DDDD

E
]
]
L]

Estimate —= ~

Freguency function

Trash

Figura 3. 41: Estructura del Toolbox Ident.
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El Toolbox Ident como se observa en la figura 3.42tiene como caracteristica al
momento de ingresar los datos escribirle el nombre de las variables de entrada y las
variables de salida. La identificacion se realiza en el dominio del tiempo como se
muestra en la figura 3.43.

4| Import Data - O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable
Input: N
Cutput: Out]

Data Information

Data name: MotorX
Starting time: 0
Sample time: 0.1
More
Import Reset
Close Help

Figura 3. 42: Ingreso de datos en el Toolbox Ident en el gje X.

A continuacién, se muestra la importacion de los datos del Workspace y con ayuda

de ident se realiza el proceso de la identificacion del sistema SISO.

4| System Identification - Untitled - [m| X
File Options  Window  Help
Import models ~
Operations l’
[ I = I | |
r =
= Motor
I:\ I:\ Estimate — s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views Mode! Views
To To
|:|T\me plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp MNonlinear ARX
|:| Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
DFrequencyfunct\un ”” Zeros and poles
Trash — Noise spectrum
Validation Data
Data set MotorX inserted. Double click on icon (right mouse} for text information.

Figura 3. 43: Importacion de datos-ident en el eje X.
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Para un mejor procesamiento de la sefial se seleccionan los datos para la
identificacidbn como se muestra en la figura 3.44, de esta manera se elige cierto rango

de los datos importados anteriormente.

Se estable la opcién de procesamiento de seleccion de rango.

Fle Optiors Stye Channd  Hep

i |

uwm“l'm ‘”'”M‘ “ \HHl ‘»1 ‘ f“" l[li“ N,,LHW 'I =
ufm’{”fnﬂwlfHil'w'l 1"*‘1 A "w( i "UM’ 1”1"‘“"!""' =

assann!i

nnnnnn

Motexe

\H

W ‘“” VOIS =
/ HW m w i Il w' i

Figura 3. 44: Procesamiento de sefal-Rango en eje X.

A continuacion, se muestra el rango seleccionado para la identificacion.

Input and output signals
1100 T T T L Lties) T

1000 [~ —
200 L i
800 —
o I I I I b
600
500
400 [~

0 T E

200 1 1 1 1

________________

o 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3. 45: Seleccion del rango de operacion para la identificacion de la sefial.
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nput ane outou signals
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|

| |
\ | | | I Iy | | L I
0 0 100 0 20 20 0 0 =0 20 a0

Figura 3. 46: Rango para realizar la identificacién del servomotor X.

En la figura 3.46 se expone el rango de operacién seleccionado para la identificacion

y disefio de la funcidon de transferencia de la planta.

En la figura 3.48 que se describe a continuacion se explica el procesamiento de la

sefal utilizando 2 polos y un cero.

4\ Plant |dentification Progress — O X

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data plantaSclare
Data has 1 outputs, 1 inputs and 5700 samples.
Number of poles: 2, Number of zeros: 1
Initialization Method: "iv"

Estimation Progress

7 21.8722 7.45 1.232+03 2.58 [ 2 ~
g 15.1564 5.65 2.65e+03 3.12 2 2
L] 15.1501 5.21 4.9%9=2+03 3.79 l6.86 2
10 12.6229 5.52 8.51e+03 4.82 T 2
11 10.5241 6.2 1.37=+04 5.64 [ 2
1z g.79708 7.08 2.14=+04 6.36 .4 2
13 7.33758 .02 3.22e+04 .31 16 2
14 6.24769 5.07 4.75=+04 10 15.4 2
15 5.33891 10.2 €.852+04 12 l4.8 2
18 4.82139 11.5 9.72=+04 14.1 13.4 2
17 4.07273 1z2.9 1.362+05 16.5 11.9 2
18 3.66708 14.7 1.87=+05 19 9.596 2
15 3.33483 16.7 2.54e+05 21.5 7.7 2
20 3.21063 18.1 3.38e+05 23.3 5.15 2
Estimating parameter covariance...
done. W

Result

Termination condition: Maximum number of iterations reached.
Nurber of iterations: 20, Number of function evaluations: 7&

Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation™
Fit to estimation data: 80.61%, FPE: 0.79%%23

M Stop

Figura 3. 47: Procesamiento de identificacion de la planta utilizando ident.
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Este paso se lo realiza hasta hallar el mejor porcentaje de estimacion de la sefial,
obteniendo la funcion de transferencia estimada del sistema SISO en el eje X.

La figura 3.49, se evidencia que el procesamiento de la identificacion toolbox ident y
nos muestra las funciones de transferencia con sus respectivos porcentajes de error

a los valores ingresados anteriormente.

Measured and simulsted model oulput
T

:_l!! | I:W‘.') | |1 .!t
| !1‘ ﬂ Hl ’ " 1’ }l[;l !H ’ U !‘H ’” ?ii
P M ) nffm
IR Jt i 7' N
o (T Il H w‘y.‘l‘w‘ i '“l W' H, \\ H‘. I
AR AR
ARGERE MR

I I
4 &0 0 %0 120 10 160 180
Tene

Besl Fils
if3: 80,27

Ir2: 43.26
Figura 3. 48: Grafico de identificacién con su respectivo porcentaje de error.
Luego se escoge la funcion de transferencia con mejor porcentaje y se exporta al
Workspace para la utilizacién de la misma, se realiza la debida transformacion de

tiempo continuo a discreto utilizando el software Matlab.

La funcién de transferencia que se utiliza es de 2 polos y 1 cero y tiene como nombre

la variable tf3 y cuenta con un porcentaje de estimacion de 80.22%.

tf3 =

From input "ul" to output "y1":
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1.966 s +1.232

s"2 +16.11 s+ 0.9911
Name: tf3

Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 4

Use "tfdata”, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "MotorXv".
Fit to estimation data: 80.22% (stability enforced)

FPE: 0.942.7, MSE: 0.8342

3.3.6 Identificacion de la Planta en el eje Y

De la misma forma como se identificé la planta en el eje X se lo realiza a continuacién
para el eje Y. Es necesario la obtencion del control conocido el cual se muestra en la

siguiente figura.

[%a] Block Parameters: Discrete PID Y X
PID Controller A

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external
reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: |Parallel v
Time domain: Discrete-time settings
Integrator method: Forward Euler v

O Continuous-time
Filter method: Forward Euler N

Discrete-til T
(& Decmiciing Sample time (-1 for inherited): | Ts i

Main  PID Advanced = Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal v | B Compensator formula

Proportional (P): [-0.01573 B

Integral (I): |-0.02502 Jié

Derivative (D) [-0.01397 [f perm % ppa—l ;
Use filtered derivative o 1:NT, z-1

Filter coefficient (N): | 100] | i

Initial conditions

Source: internal |

Integrator: ‘ 0

Filter: ‘0

External reset: |none 2

[ 1gnore reset when linearizing v

J Cancel Help Apply

Figura 3. 49: Algoritmo del Control Conocido para el Eje Y.
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Se expone la funcién de transferencia en tiempo discreto del PID obtenido por el
método cientifico de prueba y error utilizando el software Matlab.

P=-0.01579; %Proporcional
[=-0.02502; %Integral
D=-0.01397; %Derivativo
Ts=0.01; %Tiempo de Muestreo

KP=P-(P*I*Ts/2); % Equivalencias de constantes de sintonia continuas
KI=P*Ts*I; % a discretas

KD=(P*D)/Ts;

pidz=tf([(KP+KI+KD) -(KP+2*KD) KD],[1 -1 0],Ts) %PID discreto Forma posicional

pidz =

0.006271 z"2 - 0.02833 z + 0.02206

"2 -2

Sample time: 0.01 seconds

Discrete-time transfer function.

Como se explica en la figura 3.48 se obtienen los datos de salida a traves de la
pantalla tactil, dicho datos son enviados al Workspace con los datos de entrada que
se estan obteniendo luego de los controles conocidos, los valores de entrada y salida

tiene como nombre InY y OutY respectivamente.

Con los valores obtenidos se efectlia el reconocimiento utilizando la herramienta de

identificacion del software Matlab llamado ident como se obtiene en la figura 3.50
El Toolbox Ident que muestra la figura 3.51 tiene como caracteristica que, al momento

de ingresar los datos se debe escribir el nombre de las variables de entradas estos

datos son ingresado en el dominio del tiempo.
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4| Impert Data — O >

Data Format for Signals

Time-Domain Signals v

Workspace Variable
Input: Iy

Output: Outy

Data Information

Data name: Motory”

Starting time: 0

Sample time: u_u1|
Import Reset
Close Help

Figura 3. 50: Ingreso de datos en el Toolbox Ident en el eje Y.

De esta forma continua la identificacion de la planta, se importan los datos del
Workspace y con la ayuda de Ident se realiza el proceso de la identificacion de la

planta como se muestra en la figura 3.52.

4. System Identification - MOTOR ¥ = O X
File Options Window Help
Import data ~ Impert models ~

‘ Operations ‘

MotorY

<— Preprocess w

t

=>
MotorY

Working Data
Estimate —= w
Data Views Model Views
To
D Time plot Workspace D Model output D Transient resp MNonlinear ARX

D Data spectra

D Frequency function

D Model resids

)

Trash
‘alidation Data

The object Motery'e is now in the trash.

|:| Frequency resp
|:| Zeros and poles

|:| Noise spectrum

Hamm-Wiener

Figura 3. 51: Importacion de datos-ident.
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Para un mejor procesamiento de la sefial se seleccion.an los datos para el
reconocimiento, de este modo se escoge cierto rango de los datos importados

anteriormente.

Por lo cual, se define la opcidn de procesamiento de seleccién de rango como se
observa en la figura 3.52

MIH‘*I

| |
i I, \|‘H|||‘ |
- ”N.".Il"

T \'I

|‘ ”INU““'""‘ |
, !| V."Jf rq‘r“" i Uil [ H‘u“
) 'l‘rH PP T o "rhlm

1
'W
i

Data e

|| \I H

| f|
H|||

o
o M = %

e

Preas a1 accapt martad dta sat.

Figura 3. 52: Procesamiento de sefial-Rango.

A continuacion, se expone el rango seleccionado para la identificacion.

1200

Input and output signals
T T

1000 -

800 [~

400 -

200 [

e

20 40 &0 80 100
Time

120 140 160

180

Figura 3. 53: Rango de operacion para la identificacion de la sefial.
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Figura 3. 54: Rango seleccionado para la identificacion del servomotor Y.

En la figura 3.55 explica el rango de operacion seleccionado para la identificacion y

disefio de la funcién de transferencia de la planta.

En la figura 3.56 que se expone a continuacion, se ubica el procesamiento de la sefial

utilizando 2 polos y un cero.

4. System Identification - MOTOR ¥ — O X
File Options  Window Help
Import data ~ Import models ~
‘ Operations *
j : <— Preprocess W ‘
MotorY MotorYe t 11 2 | 13
H\-H\‘\.
= o
MotorYe
Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
To
[ Time piot Workspace [ Wodel output [ Transient rezp Nenlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener
|:| Freguency function [U] |:|Zerc|5 and poles
Tzt |:| Noise spectrum
‘alidation Data
The object Motory'v is now in the trash.

Figura 3. 55: Procesamiento de la identificacion de la planta en el gje Y.
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Este paso se realiza hasta hallar le mejor porcentaje de estimacion de la sefial

obteniendo la funcion de transferencia estimada de la planta.

El procesamiento permite identificar las siguientes funciones de transferencia con sus

respectivos porcentajes de error a los valores ingresados anteriormente.

o s 180

Figura 3. 56: ldentificacion con su respectivo porcentaje de error para el eje Y.

Luego se selecciona la funcién de transferencia con mejor porcentaje y se exporta al
Workspace para la utilizaciéon de esta, se realiza la debida transformacién de tiempo

continuo a discreto utilizando Matlab.

La funcion de transferencia que se selecciona es de 2 polos y 1 cero y tiene el nombre

la variable tf3, la misma que tiene un porcentaje de estimacién de 85.69%.

tf3 =

From input "ul" to output "y1":
1.742 s + 2.942

s"2 +20.11s+2.991

Name: tf3
Continuous-time identified transfer function.
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Parameterization:

Number of poles: 2 Number of zeros: 1

Number of free coefficients: 4

Use "tfdata”, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "MotorYv".
Fit to estimation data: 85.69% (stability enforced)

FPE: 0.8116.3, MSE: 0.6272

Con ayuda de Simulink se evalla las funciones de transferencia obtenida en lazo

cerrado para obtencion del algoritmo PID para el eje X y el eje Y.

3.4 Diseio del Algoritmo PID

Para realizar el disefio del algoritmo PID es fundamental definir en qué tiempo se
efectla el control, para ello, la identificacion fue obtenida con un Ts=0.01, partiendo

de eso se disefia el control en tiempo discreto.

La funcion de transferencia de los sistemas SISO se transforma de tiempo continuo
a tiempo discreto con ayuda del Software Matlab. Para disefio del algoritmo PID se

muestra a continuacion la figura 3.58.

DIAGRAMA DE CONTROL LOGICO PID

PID

ACTUADOR

» P K, elt) —

SALIDA

—_—

L3

Referencia @@@ el 1 K fetee ((Z) ¢>

D i %0 ‘
Y dt

Pantalla Tactil Resistiva

G e

Figura 3. 57: Diagrama de control I6gico PID en la plataforma inercial de 2-GDL.
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34.1 Disefo del Algoritmo PID en el eje X

e Transformacion de Continuo a Discreto

Con ayuda del software Matlab se realiza la transformacion

%MOTOR X
numxX=[1.966 1.232];
denX=[116.11 0.9911];
tEX=tf(numX,denX);
step(tfX)
G_sx=tf(numX,denX)
G_zx=c2d(G_sx,0.01)

Se muestra el resultado obtenido en la figura 3.59.

4. Figure 1 - O
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Ddde | k| RGOV ERAL- S| 0E | ad
Step Response
1.4 T T
e .............. PSP
e /
y
o ;
0.8
2 /
a
E 0.6
04 f
0.2
0 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Time (seconds)

Figura 3. 58: Respuesta a una sefial escalon del eje X.

Funcién de transferencia en tiempo discreto.
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G_zx=

0.01822 z - 0.0181

z"2-1.851z +0.8512

Sample time: 0.01 seconds

Discrete-time transfer function.

e Determinacién de los parametros de PID usando el modelo de la planta del eje X

en Simulink.

Bleck Parameters: Discrete Transfer Fcn

Discrete Transfer Fcn

Implement a z-transform transfer function. Specify the numerator and denominator coefficients in descending powers
of z. The order of the denominator must be greater than or equal to the order of the numerator.

Main  Data Types  State Attributes

Data

Source Value
Numerator: Dialog ~ | [[0.01822 -0.0181] [E
Denominator: | Dialog ~ |11 -1.851 0.8512] [E
Initial states: Dialog - |0

External reset: |None
Input processing: | Elements as channels (sample based)
[J optimize by skipping divide by leading denominator coefficient (a0)

Sample time (-1 for inherited):
[1

9 G | [

Figura 3. 59: Valores de la funcion de transferencia.

Apply

Se realiza el disefio de la planta del eje X para la obtencidn de los parametros Kp, Ki

y Kd, el diagrama es en lazo cerrado como se muestra en la figura 3.61.

0.018222-0.0181 L]
AJ_444><;>444444> PID(z) z2-1.8512z+0.8512 ]

Step

Scope
Discrete PID Controller Discrete
Transfer Fen

Figura 3. 60: Planta del Eje X en Simulink.
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Utilizando el Toolbox PID tuner se obtiene el parametro constante de PID para que
trabaje de tal forma como se espera que la planta responda en el eje X.

En la siguiente figura se describe la respuesta sin modificar los valores de constante
Kp, Ki, Kd en un tiempo de 10.0 segundo de ejecucion de la planta del eje de las X.

Controller Parameters

Tuned

P -0.0158
| -0.0390
D -0.055
N 100
Perfermance and Robustness

Tuned
Rize time 1.54 seconds
Settling time 6.61 seconds
Cvershoot 8.08 %
Peak 1.08

Gain margin

29.9 dB @ Inf rad/s

Phase margin

63.4 deg @ 0.909 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Figura 3. 61: Constantes de PID eje de las X.

Con la ayuda del Toolbox para encontrar el PID se hallan los datos que se describen

en la figura 3.62.

Los parametros ubicados presentan la respuesta a la funcién escalén de la funcion

de transferencia como se indica en la figura 3.63.

Step Plot: Reference tracking

Ampiude

Time (seconds)

Figura 3. 62: Respuesta al escalando en lazo cerrado para el eje X.
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Con la obtencién de los parametros de Kp, Ki y Kd del PID del eje de las X en lazo
cerrado se procede a la evaluacion de dichos pardmetros en la plataforma inercial de
2-GDL.

Se realiza el disefio del algoritmo de la planta de 2 GDL en el Simulink considerando
las entradas y salidas antes mencionadas. Para el desarrollo de la misma se emplea
el disefio de la figura 3.38 que se realiz6 las siguientes modificaciones que se

describen en la figura 3.64.
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Figura 3. 63: Bloques para el eje de X, con el algoritmo de control PID.
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Al realizar las pruebas con la planta real se realizé ajustes en los valores PID los
cuales se muestra a continuacion en la figura 3.65.

Block Parameters: Discrete PID X %

1 PID Controller o
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel
Time domain: Discrete-time settings
N Integrator method: Forward Euler -
O Continuous-time
Filter method: Forward Euler i

@®) Discrete-time

Sample time (-1 for inherited): i

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ | [ Compensator formula

Proporticnal (P): ‘—U.DZOO | 8

Integral (I): [-0.0200 B

Derivative (D): ‘-0.0200( | 8 P+IT, 1 +D N

Use filtered derivative =t 1+N-T, -1
Filter coefficient (N): ‘ 100 | 8
Tune...

Initial conditions

Source: internal =

Integrator: |0 ‘ 8

Filter: |D ‘ g
External reset: |none E
[ 1anore reset when linearizing he
3 >
J Cancel Help Apply

Figura 3. 64: Parametros de control PID en tiempo Real para el eje de las X.

Con la ayuda de Matlab, se muestra a continuacion la funcién de transferencia en
tiempo discreto del controlador PID de la plataforma inercial de 2-GDL en tiempo real
del eje de las X

PID discreto en forma posicional.

pidz =

0.02z72-0.06 z + 0.04

"2 -2

Sample time: 0.01 seconds

Discrete-time transfer function.

En la figura 3.66 se muestra el algoritmo de control PID en el eje de las X.
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Angulo X
CONTROL X ] L]
] Q

77

> -
Display
" _H_ Clock Sin/Con X
X o S Interfaz Arduino
Refer iscrete ARDUINO ARDUINO
550 PIDES —eB / e @ VAVAN double]e—diz  FEMAN 7 est
- . . Data
Saturation Pin9 Pin0 Conver X
X 150 -90 Servo Motor X Actuador Pantalla Tactil X Sensor Kalman Filter X

Figura 3. 65: Disefio del Algoritmo PID en el eje X.



34.2 Disefo del Algoritmo PID en el eje Y

¢ Transformacion de tiempo continuo a discreto de la funcion de transferencia del

sistema SISO del eje Y.

Con ayuda del software Matlab se realiza la transformacion

%MOTOR Y
numY=[1.742 2.942];
denY=[1 20.11 2.9911];
tfy=tf(humY,denY);
step(tfy)
G_sy=tf(numY,denY)
G_zy=c2d(G_sy,0.01)

Resultado obtenido a la transformacién se muestra en la figura 3.67

4 Figure 1 - O X

File Edit View [nset Tools Desktop Window Help ]

Ddde | |ARKRODEL- S/ 0E | ad

Step Response

Amplitude
=1 =) =)=l
(%] [#5] e (&) o

T~
-

=]

]

10 15 20 25 30 35
Time (seconds)

(=]
on

Figura 3. 66:Respuesta a una sefial escalon para el eje Y.

Funcién de transferencia en tiempo discreto.
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G zy=
0.01592 z - 0.01565
z"2-1.818z+0.8178
Sample time: 0.01 seconds

Discrete-time transfer function.

Se realiza el disefio de la planta del eje Y para la obtencién de los pardmetros Kp, Ki

y Kd, el diagrama es en laso cerrado como se muestra en la figura 3.68.

I PID(2) » 0.01592z-0.01565
z2-1.8182+0.8178 o[
Step
Discrete PID Controller Discrete Scope
Transfer Fen

Figura 3. 67: Planta del Eje Y en Simulink.

Utilizando el Toolbox PID tuner se obtiene los pardmetros constantes de PID para
que trabaje de tal forma como se espera que la planta responda en el eje Y. En la
siguiente figura se describe la respuesta sin modificar los valores de constante Kp,

Ki, Kd en un tiempo de 10.0 segundo de ejecucion de la planta del eje de las Y

Controller Parameters

Tuned
[P -0.0351
| -0.0248
D -0.02781
M 100
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0.599 seconds
Settling time 8.6 seconds
Overshoot 853 %
Peak 1.09
Gain margin 16.8 dB @ 11.3 rad/s
Phase margin 61 deg @ 1.96 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 3. 68: Constantes de PID eje de las Y.
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Con la ayuda del Toolbox para encontrar el PID se hallan los datos que se describen

en la figura 3.69.

Los pardmetros ubicados presentan la respuesta a la funcién escalén de la funcion
de transferencia como se indica en la figura 3.70.

Step Plot: Reference tracking

Tuned response Plant!

Amplitude
—

Time (seconds)

Figura 3. 69: Respuesta al escaldn en circuito de lazo cerrado para el eje X.

Con la obtencion de los pardmetros de Kp, Ki y Kd del PID del eje de las Y en lazo
cerrado se procede a la evaluacion de dichos parametros en la plataforma inercial de
2-GDL.

Se realiza el disefo del algoritmo de la planta de 2-GDL en el Simulink considerando
las entradas y salidas antes mencionadas. Para el desarrollo de la misma se emplea
el disefio de la figura 3.38 donde se muestran las siguientes modificaciones para el

eje de las Y que se presentan en la figura 3.71.
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Di; Simulation  Analysis Code Tools Help
e h e h v |inf External - h
SimArdComu2_4
@ |Pa]simardcomuz_4 -
[%a] Block Parameters: Discrete PID Y x
E3 Time domain: Discrete-time settings
= 5 Integrator method: Forward Euler 1
O Continuous-time
=) Filter method: Forward Euler g
&= O EmRER Sample time (-1 for inherited): I b
a Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: internal =
Proportional (P): _‘o.oum_ _ 8
Integral (I): [-0.0248 I
Derivative (D): [-0.02781 | perr L yp_ N 5
fz-1
[ Use filtered derivative : TeNT
Filter coefficient (N): _Ec _ 8
Tune...
Initial conditions
Source: internal <
< >
Q9 [ox [ concel || oo | cosly
Angulo Y
conTroL Y| ] ]
Interfaz Arduino | Sin/ConY
Y Di
iscrete PID Y
Refer ARDUINO ARDUINO
595 + ‘e PDE—ep \ @ NN >z Kaman 7 estle
. . Data
Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
Y 80-20 Servo Motor Y-Actuador Sensor-Pantalla Tactil Kalman Filter Y
(@
L-E]
»
Ready 200% FixedStepAuto

Figura 3. 70 Algoritmo de control PID para el eje Y.
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Al realizar las pruebas con la planta real se realiza ajustes en los valores PID los
cuales se describen a continuacion.

Block Parameters: Discrete PID Y Y
PID Controller A

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel
Time domain: Discrete-time settings
. X Integrator method: Forward Euler >
O Continuous-time
Filter method: Forward Euler =

@ Discrete-time

Sample time (-1 for inherited): |

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| E Compensator formula

Proportional (P):  [-0.02200 I

Integral (1): [-0.01751 I

Derivative (D): [-0.02215 I P+IT, 1 4D N -

Use filtered derivative ol 1+ N, 2-1
Filter coefficient (N): |].OU | B
Tune...

Initial conditions

Source: internal -

Integrator: |0 | B

Fiter: [0 [E
External reset: |none -
[ 1anore reset when linearizing 4
< >
9 Cancel Help Apply

Figura 3. 71: Parametros de control PID en tiempo Real para el eje Y.

Con la ayuda de Matlab se muestra la funcién de transferencia en tiempo discreto del
controlador PID de la plataforma inercial de 2-GDL.

PID discreto en forma posicional.

pidz =
0.02673 z"*2 - 0.07546 z + 0.04873

"2 -2
Sample time: 0.01 seconds
Discrete-time transfer function.

En la figura 3.73 se muestra el algoritmo de control PID en el eje de las Y
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CONTROLY
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525

v@x.lv
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Discrete PID Y

PID(z]

Angulo Y

]

Saturation
Y 80-20

Interfaz Arduino

ARDUINO

SPRRSU

Pin 10

ARDUINO

NN

Pin 1

Servo Motor Y-Actuador

Sensor-Pantalla Tactil

[ ]

o

_ Sin/Con Y

Data
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Kalman
Filter ~Z£-est
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Figura 3. 72: Disefio del Algoritmo PID en el eje Y.
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Figura 3. 73: Algoritmo de control PID.
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Disefio del algoritmo de control PID tanto para el eje X y para el eje Y se presenta el
diagrama de bloques del sistema de control automético de la plataforma inercial de

2-GDL que se expone en la figura 3.74.

TS=0.01 Control Automatico del Eje X
CONTROLX _AnguloX ]
>
o - Sin/Con X
» Interfaz Arduino
X .
Refer Discrete PID X ARDUINO ARDUINO
—
550 vh/wu > PDE[—e» / | @ SN z  faman g egle
- Pin 9 Pin 0 Data
Saturation in n Conver X
X150 - 90 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X
Control Automatico del Eje Y
Angulo Y
CONTROLY
N L]
»[ ]
> Interfaz Arduino | Sin/ConY
Y .
Refer Discrete PID'Y ARDUINO ARDUINO
—
525 e »(i Yo b PDE o b / | o @ FAVAY >z Kaman 7 est s
( Pin 10 Pin 1 Data
Saturation in n Conver Y
e D Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y
Clock Display e
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Figura 3. 74: Seiial de Control del PID la Plataforma Inercial de 2-GDL.

3.5 Diseio del Algoritmo FUZZY

Para el disefio del algoritmo Fuzzy en la plataforma inercial de 2-GDL se utiliza la

aplicacion Matlab con ayuda del Toolbox Fuzzy.

Para continuar con el disefio es necesario entender la operacion de la planta y en

base a esa informacion se establecen las reglas de membresia y de correspondencia.

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Storted,

o> fazay
fio>

40 Fuzzy Logic Designer: Untitled - o x
File Edit View

W EEs M

1 outputt

‘ S Name: Untied IS Type: amdani ‘

And method Current Variable

Or method L2 input

impication W et

IBIBIE

Range o1

= = |

‘ System “Unttled” 1 input, 1 output, and O ules ‘

Aggregation

<H<HeN<l<

Defuzzification centroig

Figura 3. 75: Toolbox Fuzzy de Matlab.

Tal como se explica en la figura 3.76, para llamar al Toolbox es necesario escribir la
palabra fuzzy en la ventana de comando de Matlab. El Toolbox Fuzzy como se
presenta en la figura 3.77, tiene todas las caracteristicas para el disefio del algoritmo

de control.
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Se utiliza el método Mamdani para la creacion del algoritmo de control, por lo cual se

presenta los diferentes métodos existentes para la creacion de algoritmos.

4. Fuzzy Logic Designer: Untitled

File Edit View

Mew Fl5... : Mamdani Ctrl+N
Import 3 Sugeno L
Export >
Untitl
Print Ctrl+P [ ——
Close Ctrl+W (mamc
r v -

Figura 3. 76: Métodos de creacién de algoritmo FUZZY.

Luego de elegir el método de fuzzificacion se debe definir las variables de entrada y
de salida, para el desarrollo del algoritmo de control FUZZY de la plataforma inercial
de 2-GDL

Se definio las siguientes variables de entradas:

e Error, representa la retroalimentacion de error de la plataforma inercial de 2-GDL

e D-Error, representa la derivada de error.

La variable de Salida:

e Control, representa la sefial de control hacia los servomotores que entrega la

posicion angular del bloque FUZZY.
Nombre de bloque Fuzzy por cada eje:

e FuzzyX, en el entorno de Simulink al utilizar el bloque FUZZY es necesario
nombrar al bloque para la definicion, para este caso el FUZZY del eje x se llama
FuzzyX.

e FuzzyY, en el entorne de Simulink al emplear el bloque FUZZY se requiere
nombrar al bloque para la definicion, para este caso el FUZZY del eje y se llama

Fuzzyy.

En la figura 3.78 se muestra los bloques FUZZY utilizando el método Maldini con sus

respectivas variables de entradas y salidas.
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4 Fuzzy Logic Designer: FuzzyX

File Edit View File Edit View

\ I \ -
ERROR e ERROR e
ﬂ — ﬂ —

CONTROL CONTROL
D-ERROR D-ERROR
|Fl5Name FuzzyY FIS Type mamdani ‘ |Fl5Name FuzzyX FIS Type: mamdani |
And method = o || current variabie And method — o || current variabie
Or method max ™ == ERROR Or method max ™ ||== ERROR
T it T it
implication = m || 5 impiication = || -5
Range 2000 2000] Range 1000 1000]
Aggregation — - Aggregation — -
[epaps centroid ~ ‘ Help ‘ Close. ‘ ‘ Lt centroid ~ | Help ‘ Close ‘ |

Figura 3. 77: FUZZY y variables para el eje Y y X.

Para editar las funciones de membresia de control tanto para las sefales de entrada
Error y D-Error y la variable de salida de Control es necesario hacer énfasis en

reconocer como es el funcionamiento de operacion de la planta inercial de 2-GDL.

351 Disefio del Algoritmo FUZZY en el eje X

El disefio del algoritmo FUZZY para el eje X cuenta con funciones gaussianas para
las variables de entrada y de salida como se expone a continuacion.

Variables de entrada:

e Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000 como se explica en la figura 3.79.

4] Membership Function Editor: FuzzyX - ul X

File Edit View

FIS Variables Membership function plots “ #nt=: 181
NEG CERO POS
PO AN

ERROR CONTROL

D-ERROR
1 2 2 1
input variable "FRROR™

Current Variable Current Membership Function (click on MF te select)
Name ERAOR Name NEG
Type input Type gaussmf i

Farams 424.6 1000
Range [-1000 1000] t !
Display Range: [-1000 1000] | Help Close ‘ |

Ready |

Figura 3. 78: Rango de operacion de la sefial de ERROR del eje X.
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e D-Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000 como se describe en la figura 3.80.

4| Membership Function Editor: FuzzyX - O X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots ThiEE 181
NEG CERO POS
XX
FATAN
EEOE CONTROL
AVAYY
XX
D-ERROR
1 4 2 2 4 1
input varable "D-FRROR"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name D-ERROR Name NEG
Type input Type gaussmf ~
Farams 424.6 -1000
Range [-1000 1000] L !
e [-1000 1000] ‘ Help Close | ‘
Selected variable "D-ERROR” ‘

Figura 3. 79: Rango de operacién de la sefial de D-ERROR del eje X.

Variable de Salida:

e Control, tiene 5 funciones de membresia gaussianas que se denominan NG
(Negativo grande), N (Negativo), Z (Cero), P (Positivo) y PG (Positivo grande), que
funcionan en el rango de 107.5 a 127.5, este rango es el movimiento del

servomotor en el eje de X y se explica en la figura 3.81.

4. Membership Function Editor: FuzzyX - O X
File Edit View

FIS Variables Membership function plots ®°' ®" 181

1

FRROR CONTROL

D-ERRCR
108 110 112 114 116 11 120 122 124 12¢
wtput varable "CONTROL™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CONTROL Name NG
Type output Type gausemf i
Params [2.123 107.5]
Range [107.5 127.5]
Display Range [107.5127.5] ‘ Help Close | ‘

Selected variable "CONTROL™ ‘

Figura 3. 80: Rango de operacion de la sefial de CONTROL del eje X.
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La sefial de CONTROL no se realiza ninguna escala a la salida del FUZZY ya que el
rango de operacion de la sefial gaussiana es el rango de operacion del movimiento

del servomotor en el eje de la X.

Para la definicion de las reglas de correspondencia que indican la accién a tomar, las
cuales se muestran en la tabla 3 que tiene la relacién de las variables de entras y

salidas del controlador FUZZY del eje X.

D-ERROR
NEG|CERO |POS
NEG |PG |P P
CERO|P Z N
POS |N N NG

d0d4dd

Tabla 3: Reglas de correspondencia

Con las reglas de correspondencia expuestas en la tabla 3, se ingresan los valores
en el editor del Toolbox FUZZY, el cual sera exportado al Workspace para luego ser
importado al Simulink. Se observa en la figura 3.82 el ingreso de valores en el editor

de reglas.

4 Rule Editor: FuzzyX - O X

File Edit View Options

1_If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is PG) (1)
2. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is P) (1)
3. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR iz POS) then (CONTROL i P) (1)

4 If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is P) (1)
5. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is Z) (1)
6. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR iz POS) then (CONTROL is N} (1)
7.1f (ERROR is POS) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL ig N} (1)

& If (ERROR is POS) and (D-ERROR iz CERD) then (CONTROL is N) (1)
9. If (ERROR is POS) and (D-ERROR iz POS) then (CONTROL is NG) (1)

If and
ERROR is D-ERROR iz

|:| not |:| not
~ Connection Weight:
O or
® ane 1 Delete rule Add rule ‘ Change rule | = =7

| FIS Name: FuzzyX Help | Close | |

Figura 3. 81: Reglas de correspondencia de control FUZZY del eje X.
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Con la creacion del contralor FUZZY para el eje X realizado en el Toolbox FUZZY se
debe disefiar el diagrama de bloques en Simulink.

Es importante recordar que al disefiar el controlador FUZZY se define dos variables
de entradas las cuales son ERROR y D-ERRO para la medicion de la velocidad y el
cambio de error se implementan estas dos variables de entradas respectivamente.

En la variable de entrada de la derivada del error se coloca un bloque derivativo en

tiempo discreto para cumplir con lo antes mencionado.

Block Parameters: Fuzzy Controller X .
Fuzzy Inference System

Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a
file.

Parameters

FIS name:
(For a file, use quotes and file extension, e.g., 'tipper fis'.)

‘ 'FuzzyX| | :

Figura 3. 82: Parametros del Bloque FUZZY en Simulink.

A continuacién, se muestra en la figura 3.83 el diagrama de bloques para el control
automatico utilizando el bloque FUZZY.
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Refer
650

CONTROL X

]

Discrete
Derivative X

Fuzzy
Controller x
X

120

Angulo X

g [N

1S5=0.01

Interfaz Arduino

ARDUINO

> > @

Saturation Pin 9

ARDUINO

VAVAN

Pin0

X 128-113 Servo Motor X-Actuador

Sensor-Pantalla Tactil X

[ ]

Sin/Con X

Data
Conver X

>

_Am_:._m:
Filter ~ £-©st

o

Kalman Filter X

Figura 3. 83: Diagrama de control l6gico FUZZY para el eje de las X.

91



352 Disefo del Algoritmo FUZZY en el eje Y

El disefio del algoritmo FUZZY para el eje Y contara con funciones gaussianas para
las variables de entrada y de salida como explica a continuacién

Variables de entradas:

e Error, tiene 3 funciones de membresia gaussiana, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan

en el rango de -1000 a 1000 como se explica en la figura 3.85.

4] Membership Function Editor: Fuzzy¥ - O X
File Edit View

" . 4ot ook
FIS Varlables. Membership function plots ° =™ 181

m | NS CERO POS

ERROR CONTROL

D-ERROR

input variable "FREROR”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ERROR Name NEG

Type input Typs gaussmf e
Params [849.3 -2000]

Range [-2000 2000]

Display Range [-2000 2000] ‘ Help Close | |

Ready |

Figura 3. 84: Rango de operacién de la sefial de ERROR del eje Y.

o D-Error, tiene 3 funciones de membresia gaussiana, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000 como se describe en la figura 3.86.

+| Membership Function Editor: FuzzyV - ] X
File Edit View

FIS Variables Membership function plots 7 %"= 181

| |NES CERO POS

D-ERROR

inout variable "D-ERROR™

Current Variable Current Membership Function (ciick on MF to select)

Name D-ERROR Name NEG

Type input Type gaussmf v
T 12000 2000] Params [849.3 -2000]

Display Range 12000 2000] ‘ Help Close | |

Selected variable "D-ERROR"™ |

Figura 3. 85: Rango de operacion de la sefial de D-ERROR del eje Y.
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e Control, tiene 5 funciones de membresia gaussiana que se denominan NG
(Negativo grande), N (Negativo), Z (Cero), P (Positivo) y PG (Positivo grande), que
funcionan en el rango de 10.5 a 90.5, este rango es el movimiento del servomotor
en el eje de Y, se visualiza en la figura 3.87.

4. Membership Function Editor: FuzzyY - [m| X

File Edit View

i - lot points:
FIS Variables Membership function plots ™' "= 181

WNG N z P PG

ERROR CONTROL

D-ERROR
20 30 40 50 60 70 B0 90
output variable "CONTROL™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CONTROL Name NG
Type output Type gaussmf ~
Params [5.492 12]
Range [z282]
Display Range [z 92] ‘ Help Close ‘

- |

Figura 3. 86: Rango de operacién de la sefial de CONTROL del eje Y.

4 Rule Editor: FuzzyY = m} X

File Edit View Options

N
[2. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is P) (1)
[3. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is P) (1)

|4. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is P) (1)
5. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is Z) (1)
|6. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is N) (1)
|7. If (ERROR is POS) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is N) (1)

|&. If (ERROR s POS) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL s N) (1)
|o. If ERROR is POS) and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is NG) (1)

If and Then
ERROR is D-ERRORis CONTROL is

[F | [T [N - |
CERO {CERO }N

POS lpos z

none Inone d

}PG
v v | v

[ Jnot [ Jnot [ not
- Connection Weight:

Oor

®and 1 Delete rule Addre | Change rule | <] =]

| FIS Name: FuzzyX || Help ] Close ||

Figura 3. 87: Reglas de correspondencia de control FUZZY del eje Y

La sefial de CONTROL no se realiza ninguna escala a la salida del FUZZY ya que el

rango de operacion de la sefial gaussiana es el rango de operacion del movimiento
del servomotor en el eje dela'y.
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Para la definicion de las reglas de correspondencia que indican la accion a tomar las
cuales se describe en la tabla 3, se tiene la relacion de las variables de entras y
salidas del controlador FUZZY del eje Y. Se muestra en la figura 3.88 las reglas de
correspondencia del eje Y

Con el disefio del contralor FUZZY para el eje Y creado en el Toolbox Fuzzy se
establece el diagrama de blogues en Simulink, en la figura 3.89 se observa la

creacion del bloque FUZZY en Simulink.

Es importante recordar que al disefiar el controlador FUZZY se definié dos variables
de entradas las cuales son ERROR y D-ERROR, error y la derivada de error

respectivamente.

Para la medicion de la velocidad y el cambio de error se implementa las dos variables

de entradas antes mencionadas.

En la variable de entrada de la derivada del error se instala un bloque derivativo en

tiempo discreto para cumplir con lo antes mencionado.

Block Parameters: Fuzzy Controller Y >
Fuzzy Inference System

Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a
file.

Parameters

FIS name:
(For a file, use quotes and file extension, e.g., 'tipper.fis'.)

‘ 'FuzzyY| | :

Cancel Help Apply

Figura 3. 88: Parametros del Bloque FUZZY en Simulink.

A continuacién, se muestra en la figura 3.90 el diagrama de bloques para el control

automatico donde se emplea el bloque FUZZY para el eje Y.
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Derivative Y

Fuzzy
Controller
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15=0.01
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ARDUINO
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Pin 10

ARDUINO

NN

Pin 1

Switch Y
O /
O - \\ |'
Y EYQ Saturation
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Servo Motor Y-Actuador
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Data
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Fiter ~2-8st

4

Kalman Filter Y

Figura 3. 89: Diagrama de control l6gico FUZZY para el eje de las Y.
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Luego de crear los controladores FUZZY individualmente, a continuacion se realiza

el diagrama de bloques que se muestra en la figura 3.91 para la plataforma inercial

de 2-GDL tanto para el eje X y para el eje Y.

Refer

650

CONTROL X

]

Refer

525

Angulo X

Sin/Con X

Gp X Interfaz Arduino
» ARDUINO ARDUINO
i Kalman
. -|V.m|o/o. N NN Fitea Z_est|—e
Fuzzy i . Data
Gd X Discrete Controller x E Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
Derivative X X X 128-113|  servo Motor X-Actuador Sensor-Pantalla Tactil X Kalman Filter X
CONTROLY
_|m Angulo Y l_lmuoo\_ _H_
Sin/Con'Y
Interfaz Arduino
Switch Y ARDUINO ARDUINO
A ; TAVAY B 2ot
Fuzzy . . Data
Gdy Discrete Controller ¥ E Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
Derivative Y Y Y 80-20 Servo Motor Y-Actuador Sensor-Pantalla Tacti Y

Kalman Filter Y

Figura 3. 90: Algoritmo de control FUZZY.
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Fie Tools View

Simdation

e
608 &-H-Fa-

4 conTRoLY
3| e Tooh Viow Semutsion Hep
908 - |a- &6 F2-

1000 —

Figura 3. 91: Gréficas del Funcionamiento de control FUZZY

XY Plot

| | | 1 1 | 1 1 J

100 200 300 400 500 600 700 800
¥ Avie

Figura 3. 92: Movimiento de la esfera sobre pantalla tactil
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4. GUIAS DE PRACTICAS DE LABORATORIO

41 PRACTICA#1
/ [ UNIVERSIDAD POLITECNICA .
‘\ + SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Teoria de Control |

NRO. PRACTICA: | 1

TITULO DE LA PRACTICA: LECTURA DE UBICACION
DE LA ESFERA EN LA PANTALLA DE LA PLATAFORMA
INERCIAL DE 2-GDL CON EL SOFTWARE
MATLAB/SIMULINK.

OBJETIVOS:

Conocer la conexion de la pantalla ubicada en la plataforma inercial de 2-GDL.

Instalar el paquete de soporte de Simulink para el hardware Arduino.

Instalar drivers del software Arduino (IDE).

Crear un programa en Simulink para observar los valores de las coordenadas

donde se encuentra la esfera.

INSTRUCCIONES

1.

Disponer de wun computador con los programas
Matlab/Simulink y Arduino IDE.

Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de

emergencia no esté accionada.

Encender la planta presionando el botén de marcha.
Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.
Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
. Instalar el paquete de soporte de Simulink para el hardware Arduino.

2. Instalar drivers de Arduino IDE.

. Guia de pasos para energizar, encender y comunicar la planta “Plataforma
inercial de 2-GDL”".

. Creacion del programa para lectura de los valores de coordenadas en la

pantalla tactil resistiva de la planta “Plataforma inercial de 2-GDL".

pantalla.

. Ejecucién del programa de lectura de las coordenadas de posicion en la
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Paso 1. Instalar el paquete de soporte de Simulink para el hardware
Arduino.

En la pantalla principal del software Matlab dirigirse a HOME >> Add-Ons >> Get
Hardware Support Packages.

& @ (% Community
i Help 3 Request Support
hd g Learn MATLAB
Lf% Get Add-Ons
@ Manage Add-Ons
Package Toolbox

Package App

ﬁ Get Hardware Support Packages

Check for Updates >

Figura 4. 1: Menu de complementos para Matlab.

Buscar el paquete “Simulink Support Package for Arduino Hardware” e iniciar
con la instalacion.

Simulink Support Package for Arduino Hardware
by MathWorks Simulink Team

Fun models on Arduino boards.

s e "\ Hardware Support

Figura 4. 2: Paquete de Simulink para Hardware Arduino.

Cuando se vaya a iniciar el proceso de instalacion se debe ingresar las
credenciales de una cuenta de MathWorks. En el caso de no contar con una
cuenta, la creacion de ella es gratis y muy sencilla en la pagina de MathWorks.
https://www.mathworks.com/mwaccount/reqgister

Iniciar sesion en su Cuenta de MathWorks C reate MG "hWO r’ks AC count
Di ion de correo e dnico o ID de usuario

pire: e correo ele = Email Address l wjara@est.ups.edu.ec (] l
Contrasefia H To access your organization's MATLAB license, use your

work or university email

£ 0Olvidd |a contrasefa

¢ Mantener mi sesion iniciada Location l Ecuador vl

You are logging in from within MATLAB to access unsupported
MathWorks and third-party authered content made availabie under How will you use l Student use Ul
separate license terms.

MathWorks software?

Are you at least 13 @® Yes O Mo

[ Crear cuenta ] Cancel Create

Figura 4. 3: Credenciales para cuenta de MathWorks.
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https://www.mathworks.com/mwaccount/register

Con la cuenta ingresada, seguir los pasos hasta finalizar la instalacion,
aceptando términos y condiciones mas otros terceros complementos. Una vez
descargado e instalado el paquete se procede a instalar los drivers que incluye
el software Arduino IDE.

Download and Installation Progress

& Downloading Support Packages... 100%
) Downloading Third-Party Packages... 0%
o
o

[m]

Figura 4. 4: Paquete de Simulink para hardware Arduino.

Paso 2. Instalar drivers de Arduino IDE.

Este software se lo descargar de forma gratuita directamente de la pagina oficial
de arduino. https://www.arduino.cc/en/Main/Software.

En el proceso de instalacién del software Arduino IDE es fundamental que se
incluya la instalacion de todos los complementos para la comunicacion del
hardware Arduino con el computador y por ende con el software Matlab/Simulink.

o

@iy Check the components you want to install and uncheck the components
you don't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: Install Arduino software
Install USE driver
Create Start Menu shortout
Create Desktop shortout
Assodiate .ino files

Space required: 482.3MB

Cancel < Back MNext >

Figura 4. 5: Componentes para instalacion cbmpfeta de Arduino IDE.

Este software de Arduino contiene los drivers necesarios para utilizar la placa
Arduino DUE en el software Matlab/Simulink que sirve para comunicar la
plataforma inercial y el computador.

tware de dispositivo? ¢Desea instalar este software de dispositivo?

Nombre: Adafruit Industries LLC Puertos (COM y L.
% Editor: Adafruit Industries

M siempre confiar en el software de “Adafruit Instalar No instalar
V] Siempre confiar en el software de “Arduino stf nstalar P

@ Solo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie @ Solo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie. ;Como
" ' frware de dispositivo s sequro par talar puedo de ftware de dispositivo Juro para instatar?

Figura 4. 6: Instalacion de para comunicar las placas Arduino.
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Paso 3. Guia de pasos para energizar, encender y comunicar la planta
“Plataforma inercial de 2-GDL”.

Conectar el cable de poder en el costado izquierdo de la plataforma como se ve
en la ilustracion, esta conexion cuenta con un fusible de 110V/2A como
proteccion de sobre voltajes. Inmediatamente, si el paro de emergencia no se
encuentra pulsado, se encenderd la luz piloto roja lo que indica que la planta esta
alimentada con 110V.

Figura 4. 7: Conector IEC y luz piloto indicadora de conexion.

Se presiona el boton de marcha lo que encendera la luz piloto verde que indica
gue la planta se ha encendido.

Figura 4. 8: Activacion de boton marchay luz piloto ON/OFF.

Se conecta la planta con el computador utilizando un cable USB macho-macho
para iniciar la comunicacién con el hardware de Arduino.

- p

Figura 4. 9: Conexion de cable USB en la planta y el computador.

Al estar conectados ambos dispositivos, se muestra en la pantalla principal de
Matlab un mensaje que indica, el dispositivo se encuentra listo para usarlo con
el paquete de soporte de Simulink para Arduino, caso contrario repetir paso 1.
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4 MATLAB R2017a

T &
] Anaiyze Code = et Commun
b 52 D g & La St 3:"1_ O EE ’um"' & () Dommey
{ Veats v {7 Runang 5 Recuest Suopor
New New Open | Copars o swe % u - Soutet Layost AdGOM  Hep
Soet v v Dota  Workspace | ClearWorkagace v/ Clesr Commands ol pecaet ~ - v ) Lesm MATLAB
e e cooe s =

Command Window ®

Arduino detected.

This device is ready for use with Simulink Support Package for Arduino Hardware. Get started with examples and other documentation.
To use this device with MATLAB, install MATLAB Support Package for Arduino Hardware.

Figura 4. 10: Reconocimiento conexion de una placa Arduino.

Paso 4. Creacion del programa para lectura de los valores de coordenadas
en la pantalla tactil resistiva de la planta “Plataforma inercial de 2-GDL”.

Ahora que se puede utilizar el paquete de soporte de Simulink para Arduino se
procede a verificar que los componentes reciban y envien datos sin ningan
problema. Se procede a abrir un modelo en blanco en la herramienta Simulink.

¥ PRACTICA 11 - Simulink - O X
Fie Edt Viw Disphy Oiagam Simuation Amalyss Code Tooks Help

E-o-g Eg@vév W~ [100 | vomal 7@ r|E-
PRACTICA 01

@ (FapracTica 01 -
g

21

]

»

Ready 1o VarizbleSieptuso

Fig’ura 4. 11: Modelo en blanco de Simulink.

Para abrir la libreria de Simulink, dirigirse a View>>Library Browser. Aqui se
encuentra el paquete de Simulink para Arduino previamente instalado, ahora

para la lectura de la pantalla tactil resistiva se necesita las entradas analégicas
del arduino DUE.

28 Simulink Library Browser - [m} x
<« display vifg vl rEmr w2 @
Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
Simulink Control Design ~ ARDUING ARDUNO | ~
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier FAAN M
Simulink Desktop Real-Time Pin4 DACD
Simulink Extras Analog Input Analog Output
Simulink Real-Time SRDLIHO SFDUND
v Simulink Support Package for Arduino
Common 3 £ nn 3
Ethernet Shield P2 Fina
Utilities -
WA el «| | Continuaus Servo Write Digital Input
< > [ ARDUINOD | | ARDUING | ¥

Figura 4. 12: Bloque “Analog Input” del paquete de soporte para Arduino.
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Se crea un modelo en Simulink usando los bloques de entrada analdgica para
lectura de las coordenadas en la pantalla. Se inserta dos bloques a la pantalla
principal designando el Pin 0 y Pinl para posicion de X y Y respectivamente.

¥4 PRACTICA,01 - ik o

de-E-=e4or

-5 Wi v [1ma Hormat T @@
seACTIA 0
& [slpmcno s
a PANTALLA TACTIL
o RESISTIVA
4 ARDUINO
Pin 0 Posicion X
POSICION X
ARDUINO
Pin 1 Posician Y
= POSICION Y
.3
»
Ready vaiablestepata

Figura 4. 13: Lectura de coordenadas con bloques de entradas analégicas.

Antes de ejecutar el programa se debe seleccionar el hardware a utilizar en los
parametros de configuracién de Simulink, elegir la placa ‘Arduino DUE’. Se aplica
los parametros por defecto para la seleccion del puerto COM en automatico y se
crea una variable para el tiempo de muestreo en la ventana de comandos. Ts =
0.01. Se Aplican y aceptan los cambios.

& Configuration Parameters: PRACTICA_01/Configuration (Active)

% Commonly Used Parameters = All Parameters

Select:
Solver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation

Hardware board:

Code Generation £

Device vendor: |Ir]

» Device details

Determine by Code Generation system target file ~
Determine by Code Generation system target file
 Arduino Due
Arduine Esplora
Arduino Fio

Arduino Leonardo
Arduino LilyPad USB
Arduino Mega 2560
Arduino Mega ADK

arduina Mirrn

Figura 4. 14: Pardmetros de configuracion Arduino DUE

Se selecciona el modo de simulacién externo y un tiempo infinito como parada
de la simulacién del programa.

Help
inf External =
MNormal
Accelerator

Rapid Accelerator
Software-in-the-Loop (SIL)
Processor-in-the-Loop (PIL

Figura 4. 15: Seleccion del modo de simulacion.
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Paso 5. Ejecucion del programa de lectura de las coordenadas de posicidon
en la pantalla.

Se procede a ejecutar el programa con todas las configuraciones para la correcta
conexion con el hardware Arduino DUE.

Analysis Code To

=-® - P

Fun

Figura 4. 16: Botén de ejecucion en Simulink.

Aqui se debe observa la lectura de las coordenadas en el eje X y eje Y en un
bloque ‘display’. El bloque representa el voltaje como un valor digital (0-1023,
minimo a maximo).

Py PRACTICA_O1 * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B -3 - Feke M=RMICE O N R B oo
PRACTICA 01
® |[Pu|PrAcTICA 01 -
& PANTALLA TACTIL
i) RESISTIVA
=
= ARDUINO
E NN
o »
Pin 0 Posicion X
POSICION X
ARDUINO
AV o]
»
Pin 1 Posicion Y
POSICION Y

]
-H]

» |e S

v

Running the model on *Arduino Due". View diagnostics 175% T=153.200 [ auto(FixedStepDiscrete)

Figura 4. 17: Practica #1 ejecutada en tiempo real.

Estamos listo para realizar las pruebas de adquisicion de datos de la pantalla
tactil resistiva.

Los valores obtenidos estan el rango de 0 a 1023 y se observa de acuerdo a la
ubicacion de la esfera sobre la pantalla tactil.

Se debe tener una esfera de un peso de 92 a 96 gramos para un correcto
funcionamiento.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

Con el programa donde se obtiene los valores de la posicién de la esfera en la
pantalla tactil resistiva, se puede mover manualmente la esfera para observar los
cambios que produce su movimiento en la lectura de Simulink.

P34 PRACTICA_O1 * - Simulink - o X
Fle Edt View Display Disgam Simuation Analyss Code Tools Help
B-o- 5 ok M=MICIONZ A Exemal v <
PrACTICA 01
® |FalpracTica o1 -
Y PANTALLA TACTIL
) RESISTIVA
=
8 ARDUINO
= 966
= VAVAN
Pin 0 Posicion X
POSICION X
ARDUINO
JAVAN > 53
Pin 1 Posicion Y
POSICION Y
s L ResiElony |
» [e
Running the motel on ‘Arduino Due: View disgnostics 175% 1153200 [

g PRACTICA 01 * - Simulink - o x
W Gdt View Diplly Disgm Smuion Anelss Gode Took relp
-~ @Ee-=2- .- - et
PRacTicA o1
& [Emacnca o -
a PANTALLA TACTIL .
[+ RESISTIVA
=
= ARDUINO
= 195|
‘ FAVAN
Pin 0 Posicién X
POSICION X
ARDUINO
VAVAN > 122
Fin 1 Posicion Y

= FOSICION Y
-}
» | >
Pl o Sl o e iagrostcs 175% 1-225760

Figura 4. 19: Lectura de posicion inferior derecha en la pantalla.

g PRACTICA 01 * - Simulink - o x
Fe EU View Dipley Disgm Simubtion Anahais Code Took Help
B-o- #e-=2-r @A~ e
PRACTICA 01
& [Emamon -
@ PANTALLA TACTIL
o RESISTIVA
- J
= ARDUINO
- AN > i
[
Pin 0 Posicion X
POSICION X h
ARDUINO
FAVAY il
- Pin 1 Posicion Y
-] POSICION Y
» o >
Running the modl on Arching Due'_ diagnostics 184% T=390.720

Figura 4. 20: Lectura de posicion inferior izquierda en la pantalla.

105



#4 PRACTICA.01 * - Simulink ~ o x
Fle At View Disply Disgsm Smuston Analpis Code Took Help
B -~ HMe-E2-r@ -~ Exvom
PRACTICR 01
& [Emacnca o -
@ PANTALLA TACTIL B
0 RESISTIVA
=
= ARDUINO
= FaVaN J 953
Pin0 Posicion X
POSICION X -
ARDUINO
AN -ll %5
] Pin 1 Posicion Y
[ POSICION Y
N v
Runiing the model on Arduino Due View diagostics 184% T=421200 P ——

Figura 4. 21: Lectura de posicion superior izquierda en la pantalla.

CONCLUSIONES:

e Se obtiene una comunicacion exitosa con la pantalla tactil resistiva de la
plataforma inercial de 2-GDL con el software Matlab/Simulink.

e Las librerias y paqueterias incluidas en matlab se utilizan para la conexion USB
gque comunica la placa arduino y el computador.

¢ Utilizando los bloques de la libreria para Arduino se logra obtener la lectura de
los valores de coordenadas del cuerpo Util en la pantalla tactil resistiva.

e EIl tiempo de muestreo que se utiliza es 0.01 seg. por las velocidades de

procesamiento en la placa Arduino DUE.
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42 PRACTICA#?2

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electrénica ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO DE LA PRACTICA: EXPERIMENTACION Y

NRO. PRACTICA: | 2 | bRUEBAS DEL SERVOMOTOR EN EL EJE X.

OBJETIVOS:
e Conocer la conexion del motor-X ubicado en la plataforma inercial de 2-GDL.
¢ Identificar el movimiento en el eje-X del plato donde se encuentra la pantalla
tactil resistiva.
e Crear un programa en Simulink para enviar los valores de angulos hacia el
motor-X.
e Generar una sefial sinusoidal para el movimiento en el eje-X de la pantalla

tactil resistiva ubicada en el plato.

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de
emergencia no esté accionada.

INSTRUCCIONES Encender la planta presionando el boton de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios
para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Creacion del programa para la escritura de los valores angulares del motor-X
ubicado en la planta “Plataforma inercial de 2-GDL".

2. Agregar blogue de saturacion para limitar el movimiento angular del plato.

3. Envio de los valores de angulos hacia el motor-X usando el bloque de escritura
para servomotores.

4. Agregar una sefial sinusoidal con los valores de angulos para un movimiento

continuo del plato.
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Paso 1. Creacion del programa para la escritura de los valores angulares
del motor-X ubicado en la planta “Plataforma inercial de 2-GDL”.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega el bloque de
escritura estandar para servos desde la libreria de Simulink.

28 Simulink Library Browser - O x
ode Tooks Help
R S 0w [® v mrmen A BT - @
| | simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
Simulink Control Design @ Serial Receive Serial Transmit @
Simuiink Design Optimization .
Simulink Design Verifier ARDUING REUING
Simulink Desktop Real-Time > sPI b Lo b
Simuiink Extras sspin 10 pina

Simulink Real-Time
~ Simuiink Support Package for Arduine
Common ARDUIND
Ethernet Shield b
- Utilities
Wifi Shield © Pin®
< > Standard Servo Write w

SPI WriteRead Standard Servo Read

0% FixedStepiuto

Figura 4. 22: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.

Con un bloque de valor constante se puede asignar el &ngulo que se envia como
escritura para el servomotor.

1 P

Constant
Figura 4. 23: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

Se crea un modelo en Simulink utilizando, el bloque de escritura estandar para
servos y el bloque constante, donde el valor constante ingresa directamente al
blogue del servomotor. El pin designado para el motor-X es el nimero 9.

PLAIAFORMA
INERCIAL

ARDUINO
120 »

Angulo Motor X Pin 9
MOTOR EJE X

Figura 4. 24: Modelo para escritura de angulos al motor-X.

Paso 2. Agregar blogue de saturacion para limitar el movimiento angular
del plato.

Agregando el bloque de saturacion que sirve para limitar con los rangos maximos
y minimos que el servomotor se debe mover.

X /b

Saturation
Figura 4. 25: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-X trabaja de 90° a 150° estos son los valores que se configuran para el
bloque de saturacion.
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Block Parameters: Saturation X 130 - 90

Saturation

Main  Signal Attributes
Upper limit:

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

[150

Lower limit:

[90

<

) Cancel Help

Figura 4. 26: Parametros del Bloque “Constant”.

Paso 3. Envio de los valores de angulos hacia el motor-X usando el bloque
de escritura para servomotores.

Antes de ejecutar, se debe seleccionar el hardware a utilizar, la placa Arduino
DUE, mas el tiempo de muestreo en el Workspace de Ts = 0.01. Se aplican y
aceptan los cambios. El modo de simulacion es externo y un tiempo infinito como
parada de la simulacion. Se ejecuta el programa.

P PRACTICA 02 - Simulink O X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

d-o- B8 -E-® = - ] [eem @ - -

PRACTICA_02

@® |[PalrracTiCA 02 -
~

Q PLATAFORMA

E3 INERCIAL

=3

=] ARDUINO

O P )

Angulo Motor X Saturation Pin 9
C X 150 - 90 MOTOR EJE X
L]

» |«

>

Ready 150%

FixedStepAuto

Figura 4. 27: Angulos para motor-X con limites de saturacion.

Paso 4. Agregar una sefial sinusoidal con los valores de angulos para un
movimiento continuo del plato.

Para evidenciar un movimiento oscilatorio del plato, se agrega un bloque de onda
sinusoidal. Con los siguientes pardmetros:

Amplitud: 30

Bias: 120

Frecuencia: 6.28 rad/sec
Tiempo de muestreo: 0.01 sec

A continuacion se muestra la configuracion del bloque en mencién con ayuda del
bloque “Sine Wade” que se encuentra en la Liberia de arduino en la libreria de

arduino
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Block Parameters: Sine Wave Function

Time (t): |Use simulation time

Amplitude:

[30

Bias:

[120

Frequency (rad/sec):

[6.28

Phase (rad):

[o

Sample time:

|Ts

9

Cancel Help

Apply

Figura 4. 28: Parametros del Bloque “Sine Wave”.

Nuevamente se ejecuta el programa con la onda sinusoidal para comprobar el
movimiento del plato.

Py PRACTICA_02 - Simulink - X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
R BE@-mE- 0 @ H-0 | G - -
PRACTICA_02

@ |[PalpracTica_oz -
~
@« PLATAFORMA

= INERCIAL

=

=] ARDUINO

]

O ; "

Sine Wave Saturation Pin 9

Function X150 - 90 MOTOR EJE X

& v

» [« >
Running the model on *Arduine Due' View diagnostics 150% T=11.630 | . auto(FixedStepDiscrete)

Figura 4. 29: Préactica #2 ejecutada en tiempo real.

e Se comprueba la posicion del plato, cuando se envia un

150°.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

valor de angulo de

#3 PRACTICA_02 - Simulink - o X
File Edit View Disply Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

=] E = > iii
B-=-8 Eme-=2-0® Ky~ [ ] T | @&
PRACTICA_02
@® |[Pa] PRACTICA_02 -
"~
& PLATAFORMA
= INERCIAL
=
ARDUINO
150 _/_ > @
O . " )

Angulo Motor X Saturation Pin 8
X150 - 90 MOTOR EJE X
m w
» | >
Ready 150% FixedStepAuto

Figura 4. 30: Valor de 150° enviado al servomotor.
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TN

Figura 4. 31: Posicion del plato a 1505 en el éje-X.

e Se comprueba la posicion del plato, cuando se envia un valor de &ngulo de 90°.

3 PRACTICA_D2 - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
R Be-=-00 E - | - JERER
PRACTICA 02

@ ([PalPracTica o0z -
~
«Q PLATAFORMA

7 INERCIAL

-+

= ARDUINO

(= —/ L

O i = ‘

Angulo Motor X Saturation Pin 9

X 150 - 90 MOTOR EJE X

m w
» | < >
Running the model on 'Arduine Due'.. View diagnostics 150% T=52.190 k. auto(FixedStepDiscrete)

Figura 4. 32: Valor de 90° enviado al servomotor.

RN

Figura 4. 33: Posicion del plato a 90° en el éj-X.

CONCLUSIONES:

e Se obtiene una comunicacion exitosa con el motor-X de plataforma inercial de
2-GDL con el software Matlab/Simulink.

e Elbloque de escritura para el servomotor recibe valores directos de angulos sin
ningun tipo de conversion de datos, por lo que facilita el control del mismo.

¢ Elbloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos

gue puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.

111



4.3 PRACTICA # 3

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electrénica ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO DE LA PRACTICA: EXPERIMENTACION Y

NRO. PRACTICA: | 3 | brUEBAS DEL SERVOMOTOR EN EL EJE Y.

OBJETIVOS:
e Conocer la conexion del motor-Y ubicado en la plataforma inercial de 2-GDL.
¢ Identificar el movimiento en el eje-Y del plato donde se encuentra la pantalla
tactil resistiva.
e Crear un programa en Simulink para enviar los valores de angulos hacia el
motor-Y.
e Generar una sefial sinusoidal para el movimiento en el eje-Y de la pantalla

tactil resistiva ubicada en el plato.

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de
emergencia no esté accionada.

INSTRUCCIONES Encender la planta presionando el boton de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios
para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Creacién del programa para la escritura de los valores angulares del motor-Y
ubicado en la planta “Plataforma inercial de 2-GDL”.
Agregar bloque de saturacion para limitar el movimiento angular del plato.
Envio de los valores de angulos hacia el motor-Y usando el bloque de escritura
para servomotores.

4. Agregar una sefial sinusoidal con los valores de angulos para un movimiento

continuo del plato.
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Paso 1. Creacién del programa para la escritura de los valores angulares del
motor-Y ubicado en la planta “Plataforma inercial de 2-GDL”.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega el bloque de
escritura estandar para servos desde la libreria de Simulink.

28 Simulink Library Browser - O x

- ] (e S 0w [® v mrmen A BT - @

| | Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

Simulink Control Design @ Serial Receive Serial Transmit @

Simulink Design Optimization

Simulink Design Verifier ARDUING ARDUING

Simulink Desktop Real-Time b sPI 13 Lo 3

Simulink Extras o
Simulink Real-Time

~ Simuiink Support Package for Arduino

Common ARDUINO

Ethernet Shield 3

- Utiities

Wifi Shield © Pind

< > Standard Servo Write v

55 pin 10 Pin 2
SPI WriteRead Standard Servo Read

Reaty 100% FixedStepiuto

Figura 4. 34: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.

Con un blogque de valor constante se puede asignar el &ngulo que se envia como
escritura para el servomotor.

1 P

Constant
Figura 4. 35: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

Se crea un modelo en Simulink utilizando, el bloque de escritura estandar para
servos Yy el blogue constante, donde el valor constante ingresa directamente al
bloque del servomotor. El pin designado para el motor-Y es el nimero 10.

PLATAFORMA
INERCIAL

ARDUINO
50

Angulo Motor Y Pin 10
MOTOREJEY

Figura 4. 36: Modelo para escritura de angulos al motor-Y.

Paso 2. Agregar bloque de saturacidn para limitar el movimiento angular del
plato.

Se agrega el bloque de saturacion que sirve para limitar con los rangos maximos
y minimos que el servomotor se debe mover.

X /b

Saturation
Figura 4. 37: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-Y trabaja de 20° a 80° estos son los valores que se configuran para el
bloque de saturacion.

113




Block Parameters: Saturation ¥ 80 - 20 e
Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.
Main Signal Attributes

Upper limit:

Y

Lower limit:
[20

< >

\_} Cancel Help Apply
Figura 4. 38: Parametros del Bloque “Constant”.

v

Paso 3. Envio de los valores de angulos hacia el motor-Y usando el bloque
de escritura para servomotores.

Antes de ejecutar, se debe seleccionar el hardware a utilizar, la placa Arduino
DUE, mas el tiempo de muestreo en el Workspace de Ts = 0.01. Se aplican y
aceptan los cambios. El modo de simulacion es externo y un tiempo infinito como
parada de la simulacion. Se ejecuta el programa.

PLATAFORMA
INERCIAL

ARDUINO

Pin 10
MOTOR EJEY

Angulo Motor Y Saturation
Y 80-20

Figura 4. 39: Angulos para el motor-Y con limites de saturacion.

Paso 4. Agregar una sefial sinusoidal con los valores de angulos para un
movimiento continuo del plato.

Para evidenciar un movimiento oscilatorio del plato, se agrega un bloque de onda
sinusoidal. Con los siguientes parametros:

Amplitud: 30

Bias: 50

Frecuencia: 6.28 rad/sec
Tiempo de muestreo: 0.01 sec

Block Parameters: Sine Wave Function1 X
Amplitude:
[30 |:

Bias:

[s0 [E

Frequency (rad/sec):

[6.28 [E

Phase (rad):
lo J:

Sample time:

‘Ts |

‘) Cancel Help Apply
Figura 4. 40: Parametros del Bloque “Sine Wave”.
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Nuevamente se ejecuta el programa con la onda sinusoidal para comprobar el
movimiento del plato.

b] PRACTICA_03 - Simulink - a X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
weo- kM- NCICI JEEEE
PRACTICA_03

® |PalPrACTICA_03 -
@ PLATAFORMA °
INERCIAL

EZ

=

ARDUINO

=]

e &

O Sine Wave Saturation Pin 10

Function1 Y 80-20 MOTOR EJE Y

ﬁ w

» < >
Running the model on 'Arduino Due'... View diagnostics 150% T=42.570 L .. auto(FixedStepDiscrete)

Figura 4. 41: Practica #3 ejecutada en tiempo real.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

e Se comprueba la posicion del plato, cuando se envia un valor de angulo de 80°.

*ﬁ PRACTICA_03 - Simulink - [m] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
Bl - = - B N =R A~ [ | [exema - @y
PRACTICA 03

@ |[Pa]PRACTICA 03 -
~
& PLATAFORMA

E3 INERCIAL

=

B ARDUINO

[0 }—[F] L

»
O . - ‘
Angulo Motor Y Saturation Pin 10

Y80-20 MOTOR EJE Y

m v
» |< >
Ready 150% FixedStepAuto

Figura 4. 42: Valor de 80° enviado al servomotor.

Figura 4. 43: Posicion del plato a 80° en el eje-Y.
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e Se comprueba la posicion del plato, cuando se envia un valor de &ngulo de 90°.

P PRACTICA 03 - Simulink — [m] bd
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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@ w
» | >
Ready 150% FixedStepAuto

Figura 4. 44: Valor de 20° enviado al servomotor.

Figura 4. 45: Posicion del plato a 20° en el eje-Y.

CONCLUSIONES:

e Se obtiene una comunicacion exitosa con el motor-Y de plataforma inercial de
2-GDL con el software Matlab/Simulink.

¢ Elbloque de escritura para el servomotor recibe valores directos de angulos sin
ningun tipo de conversion de datos, por lo que facilita el control del mismo.

e El bloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos

que puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.
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4.4 PRACTICA#4

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Teoria de Control Il

TITULO DE LA PRACTICA: CREACION DEL CONTROL

NRO. PRACTICA: | 4 PID PARA EL EJE X.

OBJETIVOS:

e Creacion de un controlador PID para la estabilizacion del objeto sobre la
pantalla tactil resistiva.

e Utilizar el bloque PID y sus atributos.

e Transformar la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva a variable doble.

¢ Realizar filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva.

e Crear un programa en Simulink para enviar la sefial de control del PID en el
eje X a la plataforma inercial de 2-GDL.

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de
emergencia no esté accionada.

INSTRUCCIONES Encender la planta presionando el boton de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios
para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Creacidn del algoritmo de control PID para el eje X de la panta “Plataforma
inercial de 2-GDL” para la estabilizacion de la esfera en la referencia.
Agregar bloque de saturacion para limitar el movimiento angular del plato.

3. Agregar el bloque de filtrado de la sefal obtenida de la pantalla tactil resistiva
por el Arduino DUE.

4. Agregar el blogue PID discreto.
Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las sefales obtenidas.

117




Paso 1. Creacion del algoritmo de control PID para el eje X de la panta
“Plataforma inercial de 2-GDL” para la estabilizacion del objeto en la
referencia.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega el bloque de
escritura estdndar para servos y el bloque “Analog Input” desde la libreria de
Simulink.
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Fle Edt View Disploy Disgram Simistion Analy Tools Help

®-o-8 He-=- B o] [ - | [

PRACTICA 02 Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

© |Faleracrica oz - r——

Simulink Control Design " Serial Receive Serial Transmit "

a Simulink Design Optimization n

. Simulink Design Verifier ARDUING REUING

& Simulink Desktop Real-Time sPI - b

= Simulink Extras R P

= Simulink Real-Time .

; ~ Simuiink Support Package for Arduine SP1 WriteRead Standard Servo Read

- Commen ARDUIND

Ethemet Shield

- Utilties

-~ Wifi Shield © Pind

B < > Standard Servo Write v
»
Ready 100% FedSiephuto

HE Simulink Library Browser

O *

¢ [ A-@-oq-0

Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

Simulink Control Design -~
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras
Simulink Real-Time
¥ Simulink Support Package for Arduing
Common
Ethernet Shield
Uilities
Wifi Shield N

ARDUING ARDUIND | ™
FAVAN P2 FAVAN
Pin 4 DACH
Analog Input Analog Output
ARDUING ARDUING
> £ nn »
Pin 2 Fin 8
Continuous Servo Write Digital Input
[ ARDUING | | ARDUINO | v

Figura 4. 46: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.

Se procede afadir el blogue DATA CONVERT a la salida del bloque de Analog
Input para la transformacion de la sefal analdgica de single a doble como se

muestra en el siguiente gréfico.

ARDUINO ARDUINO
Pin9 Pin 0
Servo X Write Analog Input X

{aaibic

Data
Conver X

Figura 4. 47: Bloque “Data conver X” con la variable “doublé”.
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Paso 2. Agregar bloque de saturacién para limitar el movimiento angular del
plato.

Se agrega el blogue de saturacién que sirve para limitar con los rangos maximos
y minimos que el servomotor se debe mover.

7}

Saturation

Figura 4. 48: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-Y trabaja de 90° a 150° estos son los valores que se configuran para el
bloque de saturacion.

Block Parameters: Saturation X 150 - 90 >

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:
150

Lower limit:

|90
LS

<
] Cancel Help

Figura 4. 49: Parametros del Bloque “Constant”.

Se muestra el resultado de agregar el bloque de “Saturation”

Se-E-w g0

a
(+]

ARDUINO ARDUINO
NI R ) AN
) . Data
Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
X 150-90 Servo X Write Analog Input X

ivew

Figura 4. 50: Bloque de saturacion para el servomotor X.
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Paso 3. Agregar el bloque de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil
resistiva por el Arduino DUE.

La sefal que se obtenida del bloque Analog Input que nos muestran los valores
en voltaje del objeto sobre la pantalla tactil resistiva se la debe filtrar para reducir
la mayor cantidad de ruido.

Para realizar lo antes mencionado se debe afiadir el bloque “Kalman Filter’ que
se lo encuentra en la libreria de Simulink como se muestra a continuacion.

S8 Simulink Library Browser - O X

¢ o [Kamanrer ] -|E T e @

Search Results: Kalman Filter
< > Page 1 of 1 (7 Blocks found)

~ Simulink
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete ¥
Logic and Bit Operations
Lookup Tables Extended Kalman Filter Kalman Fiter
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilties
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks

>

* Control System Toolbox - 3 (cstblocks/Kalman Filter) ~

v xhat hat

v xhat

Unscented Kalman Filter
Sources * DSP System Toolbox - 1
User-Defined Functions.
Additional Math & Discrete z

Aerospace Blockset Kaiman

AumuDSys:em Toolbox P 2ot

Communications System Toolbox

Enable

Communications System Toolbox HDL Suj

Computer Vision System Toalbox Kalman Filter
Control System Toolbox + System Identification Toolbox - 3
Data Acquisition Toolbax
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support " - ot
Embedded Coder
Fiuzow | anic Tnolhoy v ¥
< > v

Figura 4. 51: Bloque “Kalman Filter” en la libreria de Simulink.

Para la utilizacion del filtro se debe modificar los parametros del bloque “Kalman
Filter” para un correcto uso del bloque antes mencionado.

Block Parameters: Kalman Filter X X
Kalman Filter

Estimate the state of a dynamic system from a series of incomplete and/or noisy
measurements. This block can use the previously estimated state to predict the current state. It
«can also use the current measurement and the predicted state to estimate the current state
value.

All filters have the same state transition matrix, measurement matrix, initial conditions, and
noise covariance, but their state, measurement, enable, and MSE signals are unique. Within the

state, measurement, enable, and MSE signals, each column corresponds to a filter.

Parameters

Number of filters: |1

Enable filters: Always =

Initial condition for estimated state: ‘zerus([l])

Initial condition for estimated error covariance: | 10%eye(1)

|

|
State transition matrix: |[1] | 8

|

Process noise covariance: |D.005“eye(l)
Measurement matrix source: Specify via dialog -
Measurement matrix: |[1] | 8

Measurement noise covariance: |eye(1) | 8

Outputs

Output estimated measurement <Z_est>  [] Output predicted measurement <Z_prd>
[ output estimated state <X_est> [ output predicted state <X_prd>

[ output MSE of estimated state <MSE_est> [] Output MSE of predicted state <MSE_prd>

\_) Cancel Help Apply

Figura 4. 52: Parametrizacion para el bloque “Kalman Filter”.
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Se muestra a continuacion los bloques agregados al Simulink hasta el presente
paso paras el disefio del algoritmo de control PID para el eje X.

ARDUINO ARDUINO
/] y % SN | smm) ez KR zesd
K . Data
Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
X 150-30 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X

Figura 4. 53: Filtrado de la sefial de la pantalla tactil resistiva

Paso 4. Agregar el blogue PID discreto.

A continuacion, se debe afiadir el blogue PID discreto, adicional se crea un bloque
constante indicando la referencia. Posterior se cierra el circuito creando el
controlador PID para el eje X en tiempo discreto, todos los bloques antes
mencionados se encuentran en la libreria de Simulink.

BE Simulink Library Browser - [m| X

R C— A MR
Search Results: PID
<< == Page 1 of 1 (8 Blocks found)

~  Simulink A v Simulink - 4 (simulink/Discrete/Discrete PID Controller)
Commenly Used Blocks
Continuous rer
D.ashbo.ard. ] PID{S) P PID(s) b
Discontinuities >
Discrete
Logic and Bit Operations PID Controller PID Controller (2DOF)
Lookup Tables

Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilties PIDz)
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing

D ; Regmfz] b

Discrete PID Controller Discrete PID Controller (2DOF)

Sinks v HDL Coder - 2

Sources

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete ' i
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbox Discrete PID Controller Discrete PID Controller

‘Communications System Toolbox HDL Suj
Computer Vision System Toolbox

Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox ,,_m_q
DSP System Toolbox

DSP System Tooclbox HOL Support
Embedded Coder

Fuzrw | anir Tanlhaw

-

Simscape - 2

v Current Limiter Hydraulic Turbine
and Governor

Figura 4. 54: Bloque “Discrete PID Controller”.
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Se afiade el bloque constante para la referencia y se cierra el lazo con la salida
del bloque “Kalman Filter”.

2 Simulink Library Browser - O *

Cfos A @O e @
Search Results: cons
<< >>Page 1 of 5 (466 Blocks found)

¥ Simulink A | | » Simulink - 9 (simulink/Commonly Used Blocks/Constant) ~
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Cperations
Model Verification

ERa
o 2 v

Model-Wide Uilities Hit
Ports & Subsystems Crossing
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks <=13p
Sources

User-Defined Functions Compare
Additional Math & Discrete To Constant

Aerospace Blockset

Audio System Toolbox Sol

- M2 gy zp
Communications System Toolbox f(z) =0
Communications System Toolbox HDL Su)
Computer Vision System Toolbox Algebraic Constraint
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox ]

uf
DSP System Toolbox U )' P
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder ™ Maagnitude-Angle
Firz7v | anic Tanthay to Complex
< > hd

Figura 4. 55: Bloque “Constant” para la referencia del controlador PID.

A continuacién, se muestra el algoritmo de control PID para el eje X y se modifican
los parametros del PID.

a x
e
2] L] @@
x
Refer Discrete PID X ARDUINO ARDUINO
550 ) PID(zF) D > ﬁ FAVAN F—b{doubic}—s{z  Kaman g ot
Data
Conver X
X 150-90 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X

‘ Saturation Pin 9 Pin0

Figura 4. 56: Algoritmo de control PID para el eje X.
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Se procede a modificar los valores del bloque “Discrete PID”.

Block Parameters: Discrete PID X %
PID Controller ~
“This block i i and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: |Parallel M
Time domain: Discrete-time settings
Integrator method: Forward Euler -

O Continuous-time
Filter method: Forward Euler -

Discrete-time
= sample time (-1 for inherited): 8

Main  PID Advanced ~ DataTypes  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| B Compensator formula
Proporticnal (P): "0.02 | 8
Integral (1): [-0.0200 B
Derivative (D): [-0.02 B PerT L D N
el gyt
Use filtered derivative ]

Filter coefficient (N): ‘100 | i

Tune...

Initial conditions

Source: internal -

Integrator: ‘0 ‘ 8

Filter: ‘ 0 ‘ 8

External reset: |none -

[ 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

(2] Cancel | | help Apply

Figura 4. 57: Parametrizacion del blogue PID para el eje X.

Paso 5. Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las senales
obtenidas.

Con la ayuda del bloque “Scope” se visualizaran las diferentes sefiales para el
andlisis de los resultados, el bloque en mencién se lo encuentra en la libreria de
Simulink.

S simulink Library Browser - m] X

¢ a-@-o--0

Search Results: Scope
<< =>Page 1 of 1 (21 Blocks found)

¥ Simulink A | | » Simulink - 8 {simulink/Commonly Used Blocks/Scope) -
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard @
Discontinuities

Discrete Scope Dashboard Scope
Logic and Bit Operations

Lookup Tables
Math Operations [A]
Model Verification

Model-Wide Utilities From Goto
Ports & Subsystems

§
[

Signal Attributes
Signal Routing |§|
Sinks
Sources Goto Tag Floating
User-Defined Functions Visibility Scope
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox @ '
‘Communications System Toolbox
‘Communications System Toolbox HDL Sy Scope XY Graph

‘Computer Vision System Toolbox

‘Control System Toolbox v Aerospace Blockset - 1

Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox b (rad/s) @ (radjs)
DSP System Toolbox HDL Support Nes e
Embedded Coder
Firzou | anie Trnlhoy e Three-axis Gyroscope
< > » DSP System Toolbox - 2 R

Figura 4. 58: Bloque “Scope” para el eje X.
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Se procede a configurar el bloque para visualizar las sefiales del control aplicado
al eje X.

CONTROL X

)

ARDUINO

FAVAN i}z gmen Z-W“‘

X
Refer Discrete PID X ARDUINO
B 'Q** Po}—e { L5

Pin 9

Satur

Data
Pin0 Conver X

X 150-90 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X

ation

Figura 4. 59: Algoritmo de control PID para el eje X con el bloque “SCOPE”.

Para proceder a poner en marcha nuestro algoritmo, se debe configurar el
parametro “sample time” de todos los bloques de simulink con la variable del
tiempo de muestreo (Ts) creado en Matlab. El tiempo de muestreo Ts es de 0.01
y se lo debe de escribir en la ventana de comando de Matlab como se muestra a

continuacion.

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

»» Ts=0.01

Figura 4. 60: Variable Ts en la ventada de comando de Matlab.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

Se comprueba la posicién del objeto sobre el plato, se encuentra en la posicion
deseada de manera visual, la referencia para el eje de las X es de 550.

CONTROL X

Figura 4. 61: Algoritmo de control PID para el eje X en tiempo real.
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Figura 4. 62: Posicion del objeto en la referencia 550 para el eje X.
e Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la sefales para la operacion
del control PID para el eje X.

Donde la sefal de color amarillo es la referencia del sistema, la sefnal de color
azul es la salida del sistema, la sefial de color marrén es el error del sistema

4] CONTROL X - o X
File Tools View Simulation Help »

08 - a-H fa-

X Refer
Kalman Filter X
Sum1

Discrete PID X

R

Ready Sample based |Offset=0 |T=175.320

Figura 4. 63: Bloque “SCOPE” utilizado en sistema SISO para el eje X.
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CONCLUSIONES:

Se obtiene una comunicacion exitosa con el motor-X de plataforma inercial de
2-GDL con el software Matlab/Simulink utilizando el algoritmo de control PID
Se configura el bloque PID para el eje X y se obtiene que el objeto sobre el
plato se ubique en la referencia del sistema de manera correcta.

El bloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos
gue puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.

Se configura el bloque “Kalman Filter” de manera correcta para que la sefal
obtenida de la pantalla tactil resistiva este sin ruido la cual observamos en la

sefial de color Azul que se muestra en la figura 4.63.
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45 PRACTICA#5

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Teoria de Control Il

TITULO DE LA PRACTICA: CREACION DEL CONTROL

NRO. PRACTICA: | 5 PID PARA EL EJE Y.

OBJETIVOS:

e Creacion de un controlador PID para la estabilizacion del objeto sobre la
pantalla tactil resistiva.

e Utilizar el bloque PID y sus atributos.

e Transformar la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva a variable doble.

¢ Realizar filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva.

e Crear un programa en Simulink para enviar la sefial de control del PID en el
eje Y a la plataforma inercial de 2-GDL.

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de
emergencia no esté accionada.

INSTRUCCIONES Encender la planta presionando el boton de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios
para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Creacién del algoritmo de control PID para el eje Y de la panta “Plataforma
inercial de 2-GDL” para la estabilizacion de la esfera en la referencia.
Agregar bloque de saturacion para limitar el movimiento angular del plato.

3. Agregar el bloque de filtrado de la sefal obtenida de la pantalla tactil resistiva
por el Arduino DUE.

4. Agregar el blogue PID discreto.

Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las sefales obtenidas.
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Paso 1. Creacion del algoritmo de control PID para el eje Y de la panta
“Plataforma inercial de 2-GDL” para la estabilizacién del objeto en la

referencia.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega el bloque de
escritura estandar para servos y el bloque “Analog Input” desde la libreria de

Simulink.
¥ PRACTICA.02 - Semuink = 0 % | [ 2% Simulink Library Browser - O X
Fle Edt View Odplyy Disgram Simuistion Amsbuis Code Tools |
E-o-8 He-=- |7 AR @- -«
PRACTICA 02 Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
S oo T Simulink Control Design 2 Serial Receive Serial Transmit @
- simulink Design Optimization
. Simulink Design Verifier ARDUING ARDUING
L] Simulink Desktop Real-Time SPI b Lo
= Simulink Extras 8 pin 40 finz
= Simulink Real-Time -
. ~ Simulink Support Package for Arduino SPI WriteRead Standard Servo Read
- Commeon ARDUIND
Ethernet Shield
- Utilities
- Wifi Shield © Fin8
- < > Standard Servo Write v
»
Resdy 100% Fsedsiephuto
BE simulink Library Browser - O X
< display vy rErEr w @
Simulink Support Package for Arduine Hardware/Common
Simulink Control Design ~ BRDUING. ARDUING | ™
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier FAVAY p 2 VAVAN
Simulink Desktop Real-Time Pin 4 DACO
Simulink Extras Analog Input Analog Output
Simulink Real-Time ARDLING ARDUNG
*  Simulink Support Package for Arduing
Common 2 @ Iri P
Ethernet Shield Bin 2 Fin B
Utilities - - —
Continuous Serva Write Digital Input
Wifi Shield v g P
< > [ ARDUING | | ARDUING v

Figura 4. 64: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.

Se procede afadir el blogue DATA CONVERT a la salida del bloque de Analog

Input para la transformacion de la sefial analdgica de single a doble como se
muestra en el siguiente grafico.

3 untitled * - Simulink - m] 4
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-3 e M=RME- RO - @ -
untitled1
@ |[Pa]untitiedt -
&«
g
=
= ARDUINO ARDUINO
Ty JAVAN doubic p
. ’ Data
Pin 10 Pin 1 Conver Y
Servo Y Write Analog Input Y
-]
»
Ready 239% VariableStepAuto

Figura 4. 65: Bloque “Data conver Y” con la variable “doublé”.
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Paso 2. Agregar bloque de saturacién para limitar el movimiento angular

del plato.

Se agrega el blogue de saturacion que sirve para limitar con los rangos maximos
y minimos que el servomotor se debe mover.

7

Saturation

Figura 4. 66: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-Y trabaja de 20° a 80° estos son los valores que se configuran para el

bloque de saturacion.

Block Parameters: Saturation Y 80 - 20
Saturation

Limit input signal to the upper and lower sa

Main  Signal Attributes

Upper limit:

turation values.

[s0

Lower limit:

[20

W

<

Q [Coc]

Cancel

Help

>

Apply

Figura 4. 67: Parametros del Bloque “Constant”.

Se muestra el resultado de agregar el bloque de “Saturation”

3 untitled1 * - Simulink — ] e
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
k-~ H - E- e gOP » N > @ e
untitledl
@ |[Pa] untitied1 -
Bl
=
ARDUINO ARDUINO
B
D=~ ; AVAN iz
. . Data
Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
Y 80 -20 Servo Y Write Analog Input Y
5]
=
Ready 200% VariableStepAuto

Figura 4. 68: Bloque de saturacion para el servomotor Y.
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Paso 3. Agregar el bloque de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil
resistiva por el Arduino DUE.

La sefal que se obtenida del bloque Analog Input que nos muestran los valores
en voltaje del objeto sobre la pantalla tactil resistiva se la debe filtrar para reducir
la mayor cantidad de ruido.

Para realizar lo antes mencionado se debe afadir el bloque “Kalman Filter’ que
se lo encuentra en la libreria de Simulink como se muestra a continuacion.

S8 Simulink Library Browser - O X

¢ o [Kamanrer ] -|E T e @

Search Results: Kalman Filter
<< >>Page 1 of 1 (7 Blocks found)

~ Simulink A || » Control System Toolbox - 3 (cstblocks/Kalman Filter) ~
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities v

xhat| xhat
Discrete ¥
Logic and Bit Operations
Lookup Tables Extended Kalman Filter Kalman Fiter
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilties

v xhat
Ports & Subsystems

Signal Atiributes
Signal Routing
ke Unscented Kalman Filter
Sources * DSP System Toolbox - 1
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete z

Acrospace Blockset

Audio System Toolbox

Communications System Toolbox

Communications System Toolbox HOL Sul .

Computer Vision System Toalbox Kalman Filter

Control System Toolbox * System Identification Toolbo - 3

Data Acquisition Toolbax

DSP System Toolbax

DSP System Toolbox HDL Support

Embedded Coder

Fuuzs 1 e Totbee

Kaiman
Fiter 2ot
Ensble

v xhat xhat

Figura 4. 69: Bloque “Kalman Filter” en la libreria de Simulink.

Para la utilizacion del filtro se debe modificar los parametros del bloque “Kalman
Filter” para un correcto uso del bloque antes mencionado.

Block Parameters: Kalman Filter X %
Kalman Filter

Estimate the state of a dynamic system from a series of incomplete and/or noisy
measurements. This block can use the previously estimated state to predict the current state. It
can also use the current measurement and the predicted state to estimate the current state
value.

All filters have the same state transition matrix, measurement matrix, initial conditions, and
noise covariance, but their state, measurement, enable, and MSE signals are unique. Within the

state, measurement, enable, and MSE signals, each column corresponds to a filter.

Parameters

Number of filters: |1

Enable filters: Always =

Initial condition for estimated state: |zeros([1])

Initial condition for estimated error covariance: | 10%eye(1)

State transition matrix: ‘[1]

Pracess noise covariance: |0.005"‘sve(1)

Measurement matrix source: Specify via dialog -
Measurement matrix: |[1] ‘ 8

Measurement noise covariance: ‘eys(l) ‘ 8

Qutputs

‘Output estimated measurement <Z_est> [ Output predicted measurement <Z_prd>
[ output estimated state <X_est> [ output predicted state <X_prd>

[ Output MSE of estimated state <MSE_est> [ Output MSE of predicted state <MSE_prd>

Q cancel | [ help Apply

Figura 4. 70: Parametrizacién para el bloque “Kalman Filter”.
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Se muestra a continuacion los bloques agregados al Simulink hasta el presente

paso paras el disefio del algoritmo de control PI

D paraeleje .

P untitled1 * - Simulink - ] X
File Edit View Display Diagram  Simulation Analysis Code Tools Help
Bl - 5 - 5] BE-E-eg®Pb r [F-e @ -
untitiedt
@® ([P untitied1 -
ot
EZ
=
=]
ARDUINO ARDUINO
[ Kalman
/
O} X~ VAVAN {double }—wiz Fiter Z-98t
Data
Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
Y80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y
f
»
Ready 145% VariableStepAuto.

Figura 4. 71: Filtrado de la sefial de la pantalla tactil resistiva.

Paso 4. Agregar el blogue PID discreto.

A continuacion, se debe afiadir el bloque PID discreto, adicional se crea un blogue

constante indicando la referencia. Posterior
controlador PID para el eje Y en tiempo di

se cierra el circuito creando el
screto, todos los bloques antes

mencionados se encuentran en la libreria de Simulink.

EE Simulink Library Browser

R Co— ] A=

Search Results: PID
<< == Page 1 of 1 (8 Blocks found)

¥ Simulink
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toclbox
‘Communications System Toolbox HDL Suj
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Tooclbox HOL Support
Embedded Coder

Fuzrw | anir Tanlhaw

b

PID{s)

PID Controller

PID{z) P

HDL Coder - 2

-

PID{z) P

-

Simscape - 2

Al

Current Limiter

Simulink - 4 (simulink/Discrete/Discrete PID Controller)

Discrete PID Controller

Discrete PID Controller

Ref
PID(s)

PID Controlier (2DOF)

7 RE;ID(L]

b

Discrete PID Controller (2DOF)

Discrete PID Controller

b

Hydraulic Turbine
and Governor

Figura 4. 72: Bloque “Discrete PID Controller”.
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Se afiade el bloque constante para la referencia y se cierra el lazo con la salida

del bloque “Kalman Filter”.

2 Simulink Library Browser - O *
< a-E o=@
Search Results: cons
<< >>Page 1 of 5 (466 Blocks found)
¥ Simulink A | | * Simulink - 9 (simulink/Commonly Used Blocks/Constant) ~
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete Constant
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations ’
Model Verification
Model-Wide Utilities Hit
Ports & Subsystems Crossing
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks <=3
Sources
User-Defined Functions Compare
Additional Math & Discrete To Constant
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox Salve
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Su)
Computer Vision System Toolbox Algebraic Constraint
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox ur
DSP System Toolbox Wa
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder v Magnitude-Angle
Firz7v | anic Tanthay to Complex
£ > L

Figura 4. 73: Bloque “Constan” para la referencia del controlador PID.

A continuacion, se muestra el algoritmo de control PID para el eje Y y se modifican

los parametros del PID.

P4 untitled1 * - Simulink - m] X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

bl -3 -8 HE-E-egOP = [l [»@-@E-

untitled

©® |[Pa]untitiedt -

B

=

L]

X

Refer ARDUING ARDUING

O [ssep—=() @ FAVAN e[dobie )z Kaman g oy
Saturation Pin 10 Pin 1 Culz:f:Y
Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y

&

»

Ready 121% VariableStepAuto

Figura 4. 74: Algoritmo de control PID para el eje Y.
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Se procede a modificar los valores del bloque “Discrete PID”.

Block Parameters: Discrete PID ¥
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID contrel algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires

Simulink Control Design).

Controller: |PID

Time domain:
© Continuous-time

@® Discrete-time

~ | Form: |Parallel

Discrete-time settings

Integrator method:

Filter method:

Sample time (-1 for inherited): i

Forward Euler

Forward Euler

Main  PID Advanced = Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: internal v | B Compensator formula
Proportional (P):  |-0.02200 B
Integral (I): [-0.01751 [E
Derivative (D): [-0.02215 B perr, 4p N .
Use filtered derivative = 1+ N-T, 21
Filter coefficient (N): 100 [E
Tune...
Initial conditions
Source: internal =
Integrator: |0 [E
Fiter: [0 [E
External reset: |none
[ 1anore reset when linearizing
< >
? ] Cancel Help Apply

Figura 4. 75: Parametrizacion del blogue PID para el eje Y.

Paso 5. Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las senales

obtenidas.

Con la ayuda del bloque “Scope” se visualizaran las diferentes sefiales para el
andlisis de los resultados, el bloque en mencién se lo encuentra en la libreria de

Simulink.

Math Operations

Model Verification

Model-Wide Utilities

Ports & Subsystems

Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
‘Communications System Toolbox

‘Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox

‘Communications System Toolbox HDL Su|

S8 Simulink Library Browser - O x
< R ERER-
Search Results: Scope
<< > Page 1 of 1 (21 Blocks found)
V' Simulink A | | » Simulink - 8 {simulink/Commanly Used Blocks/Scope) ~
Commonly Used Blocks
Continuous i~
Dashboard E J
Discontinuities
Discrete Dashboard Scope
Logic and Bit Operations
Lookup Tables

Goto Tag
Visibility

B

Scope
v Aerospace Blockset - 1

DSP System Toolbox S (radfs) w__(radislh
DSP System Toolbox HDL Support HGs e
Embedded Coder
Fuizzy | nnie Tanlhaw v Three-axis Gyroscope
< bd » DSP System Toolbox - 2 e

[A]

B 15 (0

XY Graph

Figura 4. 76: Bloque “Scope” para el eje Y.
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Se procede a configurar el bloque para visualizar las sefiales del control aplicado
aleje .

CONTROLY

i~
1]

X
Refer Discrets PID ¥

ARDUINO
FAVAN w2 KA g g

. - Data
Saturation Pin 10 Pin Comer X
Y¥80-20 Servo Y Write Analog Input ¥ Kalman Filter Y

ARDUIND

>

Figura 4. 77: Algoritmo de control PID para el eje Y con el bloque “SCOPE”.

Para proceder a poner en marcha nuestro algoritmo, se debe configurar el
parametro “sample time” de todos los bloques de simulink con la variable del
tiempo de muestreo (Ts) creado en Matlab. El tiempo de muestreo Ts es de 0.01
y se lo debe de escribir en la ventana de comando de Matlab como se muestra a

continuacion.

Command Window

Mew to MATLABT See resources for Getting Started,

»» Ts=0.01

0.0100

fg > |

Figura 4. 78: Variable Ts en la ventada de comando de Matlab.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

Se comprueba la posicion del objeto sobre el plato, se encuentra en la posicion
deseada de manera visual, la referencia para el eje Y es de 550.

CONTROL ¥

ARDUING

FAVAN

Pin 1

X
Refe Discrete PID ¥ ARDUING

Fin 10
Servo Y Wiite Analog Input ¥ Kalman Filler ¥

Figura 4. 79: Algoritmo de control PID para el eje Y en tiempo real.
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Figura 4. 80: Posicion del objeto en la referencia 550 para el eje delas Y.

e Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la sefiales para la operacion
del control PID para el eje Y.

Donde la sefial de color amarillo es la referencia del sistema, la sefial de color
azul es la salida del sistema, la sefal de color marrén es el error del sistema

3 coNTROLY
Bl look Yiew Smuston Hep

008> Q- G |F3-

HP: s s memmeieie s e mem e amasiom e — e e e i e s s e e mep g o e

Wy \ mn‘fl%?v—rm—rm‘w——vmrw—v -
J L] m J'ﬂ' % W mf‘ i 1[\-'\:‘.-./-1\‘“‘ ‘-‘./,-‘ e

Samgh based [Oftaei=) 7300700

Figura 4. 81: Bloque “SCOPE” utilizado en sistema SISO para el eje Y
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CONCLUSIONES:

Se obtiene una comunicacion exitosa con el motor-Y de plataforma inercial de
2-GDL con el software Matlab/Simulink utilizando el algoritmo de control PID
Se configura el blogque PID para el eje Y y se obtiene que el objeto sobre el
plato se ubique en la referencia del sistema de manera correcta.

El bloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos
gue puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.

111

Se configura el bloque ““Kalman Filter” de manera correcta para que la sefial
obtenida de la pantalla tactil resistiva este sin ruido la cual observamos en la

sefal de color Azul.
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46 PRACTICA#6

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Teoria de Control lll

TITULO DE LA PRACTICA: CREACION DEL CONTROL

NRO. PRACTICA: | 6 PID PARA LA PLATAFORMA INERCIAL DE 2-GDL.

OBJETIVOS:

e Crear un controlador PID para la estabilizacién del objeto sobre la pantalla
tactil resistiva.

e Utilizar el bloque PID y sus atributos para ambos ejes de libertad.

o Transformar la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva a variable doble
paralos ejes Xy Y.

e Realizar filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva para los ejes
XyY.

e Crear un programa en Simulink para enviar la sefial de control del PID para la
plataforma inercial de 2-GDL.

o Disefiar una trayectoria circular para que la esfera lo siga indefinidamente.

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de
emergencia no esté accionada.

INSTRUCCIONES Encender la planta presionando el boton de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios
para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Creacioén del algoritmo de control PID para la panta “Plataforma inercial de 2-
GDL” para la estabilizacion de la esfera en la referencia que se establece en el

eje XyY.
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2. Agregar los blogues de saturacion para limitar el movimiento angular del plato
paralos ejes Xy Y.

3. Agregar los bloques de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva
de los ejes Xy Y por el Arduino DUE.

4. Agregar los bloques PID discreto.
Agrega dos bloques para el disefio de la sefial circular de la trayectoria que la
esfera sigue indefinidamente

6. Agregar los bloques “SCOPE” para la visualizacion de las senales obtenidas.

Paso 1. Creacion del algoritmo de control PID para la panta “Plataforma
inercial de 2-GDL” para la estabilizacion de la esfera en la referencia que se
estableceen el eje Xy Y.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega dos bloques de
escritura estandar para servos y dos blogues “Analog Input” desde la libreria de
Simulink.

[ 4 prAcTICA 0 - |
P PRACTICA, 02 - Sl 8 % || BB simulink Library Browser - o x

|| € % [Eecnen A - H T = @

| | Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

| File Edit wiew Display Diagram Simu

Simulink Control Design ~ ~

Serial Receive Serial Transmit

Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier

~ Simulink Support Package for Arduino
Common
Ethernet Shield
Utilities
Wifi Shield

ARDUINO

ARDUIND

ARDUIND

Fin §

Standard Servo Write

simulink Desktop Real-Time 2 SPI
zimu:in: E)(E[r‘a: 55 pin 10 Pin2
imulink Real-Time SPI WriteRead Standard Servo Read

Reaty 100%

FixedStepiuto

2 Simulink Library Browser - O X
=] display vl ra = @
Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
Simulink Control Design - ARDUIND ARDUNG | *
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier FAYA p FAVAN
Simulink Desktop Real-Time Pin 4 DACD
Simulink Extras Analog Input Analeg Output
Simulink Real-Time SOLNG T
~ Simulink Support Package for Arduino !
Common It P
Ethernet Shield Pin2 Pin 8
Utilities - - -
W w || Continuous Servo Write Digital Tnput
< > [ ARDUIND | [ ARDUINO | ™

Figura 4. 82: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.

Se procede afadir los bloques DATA CONVERT a la salida de los bloques de
Analog Input para la transformacion de la sefal analdgica de single a doble como
se muestra en el siguiente grafico.

A continuacion de muestra los blogues creados en Simulink para el proceso de la
practica en mencion.
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-8 Eg-E-w4pe - 9 — | @

o ARDUINO ARDUINO
: @ 7AVA
. Data
Pin9 Pin0 Conver X
Servo X Write Analog Input X
ARDUINO ARDUINO
L@ AVA\ S §
. " Data
Pin 10 Pin 1 Conver Y

Servo Y Write Analog Input Y

Figura 4. 83: Bloque “Data conver” con la variable “doublé”.

Paso 2. Agregar los blogues de saturacion para limitar el movimiento
angular del plato paralos ejes Xy Y.

Se agrega dos bloques de saturacién que sirve para limitar con los rangos
maximos y minimos que los servomotores se deben mover.

7

Saturation

Figura 4. 84: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-X trabaja de 90 A 150 y el motor-Y trabaja de 20° a 80° estos son los
valores que se configuran para el bloque de saturacion.

Block Parameters: Saturation ¥ 80 - 20 X Block Parameters: Saturation X 150 - 90 X
Saturation = Saturation ()
Limit input signal to the upper and lower saturation values. Limit input signal to the upper and lower saturation values.
Main  Signal Attributes Main  Signal Attributes

Upper limit: Upper limit:

[s0 [150
Lower limit: Lower limit:

[20 [90

v W
< > < >

) G | [ e | [ meov || @ conca ||l

Figura 4. 85: Parametros del Bloque “Constant”.

Se muestra el resultado de agregar el bloque de “Saturation” en el entorno de
Simulink.
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a - ARDUINO ARDUINO
3 > £ 2 NN [double
T . Data
Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
X150 -90 Servo X Write Analog Input X
- ARDUINO ARDUINO
3 ¥ TAVAY
‘ . X Data
X Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
. Y 80 - 20 Servo Y Write Analog Input ¥

Figura 4. 86: Blogue de saturacién para los servomotores Xy Y.

Paso 3. Agregar los bloques de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla
tactil resistiva de los ejes Xy Y por el Arduino DUE.

La sefial que se obtenida de los blogues Analog Input que nos muestran los
valores en voltaje del objeto sobre la pantalla tactil resistiva se la debe filtrar para
reducir la mayor cantidad de ruido.

Para realizar lo antes mencionado se debe anadir dos bloques “Kalman Filter’ que
se lo encuentra en la libreria de Simulink como se muestra a continuacion.

28 Simulink Library Browser - m] x

@ 5 [famme - B o @

Search Results: Kalman Filter
<< >>Page 1 of 1 (7 Blocks found)

V' Simulink A || v Control System Toolbox - 3 (cstblocks/Kalman Filter) ~
‘Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities. v
Discrete u
Logic and Bit Operations
Lookup Tables Extended Kalman Filter Kalman Filter
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities ™ shath
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing

xhatpy hat b

Sinks Unscented Kalman Filter

Sources * DSP System Toolbox - 1

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete z
Aerospace Blockset Kalman

-4
Audio System Toolbax T 2P
Communications System Toolbox Enable
Communications System Toolbox HDL Su|
Kalman Filter

Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox ¥ System Identification Toolbox - 3
Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder

Bz | mmie Trlhes

u
v1 shat hat
v ¥

Figura 4. 87: Bloque Kalman Filter en la libreria de Simulink.

Para la utilizacién del filtro se debe modificar los parametros del bloque “Kalman
Filter” para un correcto uso del bloque antes mencionado.
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Block Parameters: Kalman Filter X. X
Kalman Filter

Estimate the state of a dynamic system from a series of incomplete andjor noisy
measurements. This block can use the previously estimated state to predict the current state. It
can also use the current measurement and the predicted state to estimate the current state
value.

All filters have the same state transition matrix, measurement matrix, intial conditions, and
noise covariance, but their state, measurement, enable, and MSE signals are unigue. Within the
state, measurement, enable, and MSE signals, each column corresponds to a filter.

Parameters

Number of filters: |1

Enable filters: | Always ~

Initial condition for estimated state zeros([1]) :

Inttial condition for estimated error covariance: | 10%eye(1) I

State transition matrix: [

Process noise covariance: [0.005%eye(1) Il

Measurement matrix source: Specify via dialog -
Measurement matrix: [ Il

Measurement noise covariance: eye(1) |6

Outputs
Output estimated measurement <Z_est>  [] Output predicted measurement <Z_prd>
[ Output estimated state <X_est> [ output predicted state <X_prd>

[J Output MSE of estimated state <MSE_est> [ Output MSE of predicted state <MSE_prd>

2] Cancel Help Apply

Figura 4. 88: Parametrizacién para el bloque “Kalman Filter”.

Se muestra a continuacion los bloques agregados al Simulink hasta el presente
paso paras el disefio del algoritmo de control PID para la plataforma inercial de
2-GDL.

. #0-8-wenb =
ARDUINO ARDUINO
. © VAVAN sz Mg zep
' Data
Saturation Pin 9 Pin0 Conver X
X150 - 90 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X
ARDUINO ARDUINO
A - A ez
Data
Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
» Y80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y

Figura 4. 89: Filtrado de las sefales de la pantalla tactil resistiva.

Paso 4. Agregar los bloques PID discreto.

A continuacién, se debe afiadir dos bloques PID discreto, adicional se crea un
blogue constante indicando la referencia por cada eje de liberta.

Posterior se cierra el circuito creando el controlador PID para el eje Xy Y en tiempo

discreto, todos los bloques antes mencionados se encuentran en la libreria de
Simulink.

PIDYz) P

Discrete PID Controller

Figura 4. 90: Bloque “Discrete PID Controller”.
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Se afiade los bloques constantes para las referencias y se cierra el lazo con la
salida de los bloques “Kalman Filter” del eje X y Y.

BE Simulink Library Browser - [m| X

Cfos VA -E-O- =@
Search Results: cons
<< >> Page 1 of 5 (466 Blocks found)

¥ Simulink A || » Simulink - 9 (simulink/Commonly Used Blocks/Constant) A
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete Constant
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations

Model Verification

Model-Wide Utilities

Ports & Subsystems Cro'—s'lsting
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks <=3p
Sources

User-Defined Functions Compare
Additional Math & Discrete To Constant

Aerospace Blockset

Audio System Toolbox Solve

Communications System Toclbox ’
‘Communications System Toolbox HDL Suj
Computer Vision System Toolbox Algebraic Constraint
Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox T

ul
DSP System Toolbox AU } P
DSP System Tooclbox HOL Support
Embedded Coder v Magnitude-Angle
Fiizzy | nnic Tanlhay to Complex
< > hd

Figura 4. 91: Bloque “Constant” para la referencia del controlador PID.

A continuacién, se muestra el algoritmo de control PID para la plataforma inercial
de 2-GDL y se modifican los parametros del PID.

" s
) He-E- w4l et @-|&
o [
=
[+]
=
Discrete PID X ARDUINO ARDUINO
550 @ PID(z) >< I @ FAVAY ldoibic]-»z  KEMa 7 gq
X ; Pin 9 Pin 0 Data
Refer ii‘;;ﬁl'gg - Conver X
- Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X
Y
Refer Discrete PIDY ARDUINO ARDUINO
N Kalman
@ 2 FAVAN z  Kaman g oy
. . Data
Saturation Pin 10 Pin 1 Conver ¥
Y 80-20 Servo Y Write Analog Input ¥ Kalman Filter ¥

[vRE

Figura 4. 92: Algoritmo de control PID para la plataforma inercial de 2-GDL.

Se procede a modificar los valores del bloque “Discrete PID”.
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PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID - | Form: | Parallel

Time domain: Discrete-time settings
O — Integrator method: Forward Euler -
Filter method: Forward Euler -

@® Discrete-time

Sample time (-1 for inherited) :

Block Parameters: Discrete PID X X
PID Controller
“This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
‘windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires
Simulink Control Design).
Controller: | PID ~ | Form: Parallel -
Time domain: Discrete-time settings
O Continuous time Integrator mathod: Forward Euler -
Filter method Forward Euler -
Ob==tn ‘Sample time (-1 for inherited) :
Main  PID Advanced  Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: internal =] = Ccompensator formula
Proportional (P):  [-0.02 E
Integral (1): [-0.0250 E
Derivative (D) [0.02 Ji pern Lp N
Use filtered derivative N
Filter coefficient (N): 100 Iz
Ture...
Initial conditions
Source: internal -
Integrator: [0 J:
Fiter: [0 J:
External reset: | none -
[ Ignore reset when linearizing
Enable zero-crossing detection
Q@ Gancel Help Apply

Block Parameters: Discrete PID Y X

Main  PID Advanced ~ Data Types  State Attributes

Controller parameters

Source: internal <] = Compensator formula

Proportional (P):  [-0.02200 |z

Integral (1): [-0.01751 |#

Derivative (D):  [-0.02215 I pirrtip N ;

Use filtered derivative 1oaeNm e
Filter coefficient (N): [100
Tune...

Initial conditions

Source: | internal -
Integrator: [0 |z
Fite: [0 B
External reset: | none N
(D Ianore reset when linearizina R
Q Cancel Help Apply

Figura 4. 93:

Parametrizacion del bloque PID para el eje Xy Y.

Paso 5. Agrega dos bloques parael disefio de la sefial circular de latrayectoria

gue la esfera sigue indefinidamente

Para el seguimiento de la trayectoria circular de la esfera se crea 2 bloques “Sine
Wave” para el eje Xy Y que se encuentra en la libreria de Simulink, se crean dos
sefales sinusoidales con un desfase de /2 para la creacion de la sefial circular
gue esfera sigue sobre la pantalla facil resistiva.

28 Simulink Library Browser

<

Search Results: sine wave
<< == Page 1 of 1 (5 Blocks found)

el

v Simulink ~
Commonly Used Blacks
Continuous
Dashboard
Discontinuiities
Discrete
Logic and Bit Operations
Loockup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete

Aerospace Blockset

Audio System Toolbox

‘Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HOL Su|
Computer Vision System Toolbox

Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder

iz | rvie Trnlho

+ Simulink - 3 (simulink/Sources/Sine Wave)

Sine Wave Chirp Signal Sine Wave

Function
* DSP System Toolbox - 1

Sine Wave
* DSP System Toolbox HDL Support - 1

Sine Wave

Figura 4. 94: Bloque “Sine Wave” para la creacion de la sefal circular

Se parametriza los dos bloques “Sine Wave” para la creacion de la sefial circular
que se envian como referencia a la entrada del bloque PID para el eje Xy Y.
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Block Parameters: Sine Wave X
Sine Wave
Output a sine wave:

O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Sine Wave

Output a sine wave:
O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Block Parameters: Sine Wavel X

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)

Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi) Number of offset samples = Phase * Samples per pericd / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters Parameters
Sine type: |Time based - Sine type: [ Time based -
Time (1): |Use simulation time - Time (t): |Use simulation time -
Amplitude: Amplitude:

[100 B [100 [
Bias: Bias:

[ss0 B [s25 |

Frequency (rad/sec): Frequency (rad/sec):

[5.2831853 B [6.2831853 J:
Phase (rad): Phase (rad):
[o B [1.5707963267948966192313216916398 [
Sample time: Sample time:
[ts B [1s |

Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D

9 orei [ e | [ | @

Cancel Help Apply

Figura 4. 95: Parametrizacién de los bloques “Sine Wave”

A continuacién, se muestra el algoritmo de control PID para la plataforma inercial
de 2-GDL.

4 untitled] * - Simuiink - B8 x
e I I ——
RA=EY . | ME-E-w e % RlET = =l | @ ~| &~
@
=}
= Switch X Discrete PID X ARDUINO ARDUINO
w3 . A o 2o
. . Data
Salturation Ping Pin0 Conver X
D X150 -90 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X
Sine Wave Eje X
Sine Wave Eje ¥
D Switch Y Discrete PID Y ARDUINO ARDUINO
¥ PP PID()" / @ AN Kgllr{éa:n Z est
Data
Refer Saturation Pin 10 Pin1 Conver Y
550 Y80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y

Figura 4. 96: Algoritmo de control PID para la plataforma inercial de 2-GDL.

Paso 6. Agregar dos bloques “SCOPE” para la visualizacion de las sefales
obtenidas.

Con la ayuda de dos bloques “Scope” se visualizaran las diferentes sefiales para
el andlisis de los resultados, el bloque en mencién se lo encuentra en la libreria
de Simulink.
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3]

Scope

Figura 4. 97: Bloques “Scope” para el eje Xy Y.

Se procede a configurar el bloque para visualizar las sefiales del control aplicado
aleje XyY.

Para proceder a poner en marcha nuestro algoritmo, se debe configurar el
parametro “sample time” de todos los bloques de simulink con la variable del
tiempo de muestreo (Ts) creado en Matlab. El tiempo de muestreo Ts es de 0.01
y se lo debe de escribir en la ventana de comando de Matlab como se muestra a
continuacion.

Command Window

Mew to MATLABT See resources for Getting Started.

»>> Ts=0.01

0.0100

fe =>
x

Figura 4. 98: Variable Ts en la ventada de comando de Matlab.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

e Se comprueba la posicién del objeto sobre el plato, se encuentra en la posicion
deseada de manera visual, la referencia para el eje de las Xy Y es de 550.

- 8 =

CONTROL X
550/
- Switch X Discrate PID X ARDUINO ARDUINO
—~ — - Kal
Refer ::;\aon‘:_ PID(z)/ » FAVAN »doubls | Z man 7 _est
Data
Saturation Ping Pin0 Comenr X

v
X150-90 Serva X Write Analog Input X Kalman Filter X
.

CONTROL Y

Switch Y Discrate PID Y ARDUINO ARDUING
»o ) - 3 Kalman
B Yo eens PID(z)/ » FAVAY »{double z 2man 7 _est
/ Data
Refe Saturation Pin 10 Pint Conver Y

5501 Y 80-20 Servo Y Write Analog Input ¥ Kalman Filter Y

Figura 4. 99: Algoritmo de control PID para el eje de las Xy Y en tiempo real.
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Figura 4. 100: Posicion del objeto en la referencia 550 para el eje delas X y Y.

e Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la sefiales para la operacion
del control PID para el eje delas Xy Y.

Donde la sefial de color amarillo es la referencia del sistema, la sefal de color
azul es la salida del sistema, la sefial de color marrén es el error del sistema.

% = cosn ¥
. | T
U IERCAr B CREDIESE SRS

Figura 4. 101: Bloque “SCOPE” para el eje de las X y Y.

Se comprueba el seguimiento de la esfera de la trayectoria circular sobre el plato, &
continuacion, se muestra la evidencia del seguimiento de la trayectoria.
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#e-s-0-4 ] @ - b
CONTROL X
50—
. Switch X Discrete PID X ARDUINO ARDUINO
Refer :j,c»»Qi}o PID(Y | >{ » NN 2 Kaman gy
Data
Saturation Pin 9 Pin0 Conver X

|:| X 150 - 90 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X

Sine Wave Eje X

CONTROL Y
Sine Wave Eje ¥ g_‘
|:| Switch Y Discrete PID Y ARDUINO ARDUINO
. P ) o] Powr}— b TAVA z REE zew
Data
Refer Saturation Pin 10 Pin1 Conver Y
550 Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y

28

R——

Figura 4. 102: Algoritmo de control PID para el seguimiento de trayectoria.
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Figura 4. 103: Grafica del seguimiento de la esfera.

Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la sefales para la operacion
del control PID para el seguimiento de la esfera de la sefial generada.

Donde la sefial de color amarillo es la sefial circular generada que ingresa al
sistema, la sefial de color azul es la salida del sistema, la sefial de color marrén
es el error del sistema.

Se muestra el correcto funcionamiento del controlador siguiendo la sefial
sinusoidal
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Figura 4. 104: Bloque “SCOPE” para el eje de las Xy Y.

CONCLUSIONES:

e Se obtiene una comunicacién exitosa con la planta didactica y el software
Matlab/Simulink.

e Se configura el blogque PID para el eje de las X y Y, se obtiene que el objeto
sobre el plato se ubique en la referencia del sistema de manera correcta.

e Elbloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos
que puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.

e Se configura el bloque “Kalman Filter” de manera correcta para que la sefial
obtenida de la pantalla tactil resistiva este sin ruido la cual observamos en la
sefial de color Azul.

e Se realiza con éxitos el seguimiento de la esfera de la sefial circular.
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47 PRACTICA#7

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Teoria de Control Il

TITULO DE LA PRACTICA: CREACION DEL CONTROL

NRO. PRACTICA: | 7| Fuzzy PARA EL EJE X.

OBJETIVOS:

e Creacion de un controlador FUZZY para la estabilizacion del objeto sobre la
pantalla tactil resistiva.

e Utilizar el bloque FUZZY vy sus atributos.

e Transformar la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva a variable doble.

¢ Realizar filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva.

e Crear un programa en Simulink para enviar la sefial de control del FUZZY en
el eje X a la plataforma inercial de 2-GDL.

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de
emergencia no esté accionada.

INSTRUCCIONES Encender la planta presionando el boton de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios
para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Creacion del algoritmo de control FUZZY para el eje X de la panta “Plataforma
inercial de 2-GDL” para la estabilizacion de la esfera en la referencia.
Agregar bloque de saturacion para limitar el movimiento angular del plato.

3. Agregar el bloque de filtrado de la sefal obtenida de la pantalla tactil resistiva
por el Arduino DUE.

4. Agregar el bloque FUZZY Logic Controller.
Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las sefales obtenidas.
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Paso 1. Creacion del algoritmo de control FUZZY para el eje X de la panta
“Plataforma inercial de 2-GDL” para la estabilizacién del objeto en la
referencia.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega el bloque de
escritura estdndar para servos y el bloque “Analog Input” desde la libreria de
Simulink.

[,

A _ |
& FRACTICA.0Z - Semulink 8 % || B8 gimulink Library Browser - O x
| File Edit Wiew Display Disgram Simulation Analysis i
®-=-8 - - = — X @-la-| | € Entersearchterm ~| & v B> w2 @
FRACTICA 02 Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
© [ o = Simulink Control Design @ Serial Receive Serial Transmit @
- Simulink Design Optimization
. Simulink Design Verifier ARDUING ARDUING
= Simulink Desktop Real-Time sPI b Lo b
= Simulink Extras $Spin10 Fnz
= Simulink Real-Time -
~ Simuiink Support Package for Arduine SP1 WriteRead Standard Servo Read
] Common ARDUINO
Ethernet Shield
a® Utilities
-~ Wifi Shield © Pind
= < > Standard Servo Write v
»
Reaty 100% FrxedSiepauto
2 Simulink Library Browser - O *
& display vl B rEr w2 @
Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
Simulink Control Design - ARDUING ARDUND | ™
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier FAVAN P2 M
Simulink Desktop Real-Time Pin 4 DACD
Simulink Extras Analog Input Analog Output
Simulink Real-Time ZROUND FRDUNG
~  Simulink Support Package for Arduing
Commeon > ﬁ‘ igups 4
Ethernet Shield Pin 2 Pin B
Utilities " - —
Continuous Serva Write Digital Input
Wifi Shield v a P
< > [ ARDUIND | | ARDUING | v

Figura 4. 105: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.
Se procede afadir el blogue DATA CONVERT a la salida del bloque de Analog
Input para la transformacion de la sefal analégica de single a doble como se
muestra en el siguiente gréfico,

Esos blogues son exportados a Simulink

ARDUINO ARDUINO
¥ JAVAN {aoutic >
. . Data
Pin 9 Pin 0 Conver X
Servo X Write Analog Input X

Figura 4. 106: Bloque “Data conver X” con la variable “doublé”.
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Paso 2. Agregar bloque de saturacién para limitar el movimiento angular del
plato.

Se agrega el blogue de saturacion que sirve para limitar con los rangos maximos
y minimos que el servomotor se debe mover.

7

Saturation

Figura 4. 107: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-Y trabaja de 90° a 150° estos son los valores que se configuran para el
bloque de saturacion.

Block Parameters: Saturation X 150 - 90

Saturation
Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:
150

Lower limit:

90
W
>

J Cancel || Help || Apply |

Figura 4. 108: Parametros del Bloque “Constant”.

<

Se muestra el resultado de agregar el bloque de “Saturation” en el ambiente de
Simulink para observar el proceso de la practica que se esta realizando.

&

BE s

ARDUINO ARDUINO
AR - AN
) . Data
Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
X 150-90 Servo X Write Analog Input X

Figura 4. 109: Blogue de saturacion para el servomotor X.
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Paso 3. Agregar el bloque de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil
resistiva por el Arduino DUE.

La sefal que se obtenida del bloque Analog Input que nos muestran los valores
en voltaje del objeto sobre la pantalla tactil resistiva se la debe filtrar para reducir
la mayor cantidad de ruido.

Para realizar lo antes mencionado se debe afadir el bloque “Kalman Filter’ que
se lo encuentra en la libreria de Simulink como se muestra a continuacion.

S8 Simulink Library Browser - O X

@ o [Kamanrner ] -|E T e @

Search Results: Kalman Filter
<< > Page 1 of 1 (7 Blocks found)

~ Simulink A || » Control System Toolbox - 3 (cstblocks/Kalman Filter) ~
Commonly Used Blacks
Continuous
Dashboard
Discontinuities \a
Discrete g
Logic and Bit Operations
Lookup Tables Extended Kalman Filter Kalman Filter
Math Operations
Model Vierification
Model-Wide Utilities

xh xhat

i s
Ports & Subsystems:
Signal Attrioutes
Signal Routing
Sinks Unscented Kalman Filter
Sources * DSP System Toolbox - 1
User-Defined Functions.
Additional Math & Discrete z
Aerospace Blockset Kalman
Audio System Toolbox Fier 2
Communicatians System Toolbax Enable:
Communications System Toolbox HDL Suj
Kalman Fileer

Computer Vision System Toalbox
Control System Toolbox v System Identification Toolbox - 3
Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder

Fuuzmy | i Trelhoy

v xhat hat

Figura 4. 110: Bloque Kalman Filter en la libreria de Simulink.

Para la utilizacion del filtro se debe modificar los parametros del bloque “Kalman
Filter” para un correcto uso del bloque antes mencionado.

Block Parameters: Kalman Filter X X
Kalman Filter

Estimate the state of a dynamic system from a series of incomplete and/or noisy
measurements. This block can use the previously estimated state to predict the current state. It
can also use the current measurement and the predicted state to estimate the current state
value.

All filters have the same state transition matrix, measurement matrix, initial conditions, and
noise covariance, but their state, measurement, enable, and MSE signals are unique. Within the
state, measurement, enable, and MSE signals, each column corresponds to a filter.

Parameters

Number of filters: |1

Enable filters: Always -

Initial condition for estimated state: |zems([1]]

Initial condition for estimated error covariance: |10’eve(1) ‘ B

State transition matrix: |[1]

Process noise covariance: ‘0.005"‘9\;9(1)

Measurement matrix source: Specify via dialog e
Measurement matrix: |[1] ‘ 8

Measurement noise covariance: |e'ye(1] ‘ 8

Qutputs

Output estimated measurement <Z_est>  [] Output predicted measurement <Z_prd>
[ output estimated state <X_est> [ output predicted state <X_prd>

[] Output MSE of estimated state <MSE_est> [ ] Output MSE of predicted state <MSE_prd=>

9 Cancel Help Apply

Figura 4. 111: Parametrizacion para el bloque “Kalman Filter”.

152




Se muestra a continuacion los bloques agregados al Simulink hasta el presente
paso paras el disefio del algoritmo de control FUZZY para el eje X.

ARDUINO ARDUINO
/] CE 3 Y AVANR S e R CAL 1
K . Data
Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
X 150-30 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X

Figura 4. 112: Filtrado de la sefial de la pantalla tactil resistiva.

Paso 4. Agregar el blogue FUZZY Logic Controller.

A continuacion, se debe afiadir el bloque FUZZY, adicional se crea un bloque
constante indicando la referencia. Posterior se cierra el circuito creando el
controlador FUZZY para el eje X en tiempo discreto, todos los bloques antes
mencionados se encuentran en la libreria de Simulink.

BE Simulink Library Browser - [m| X
R - — L R R R

Search Results: FUZZY
<< == Page 1 of 1 (2 Blocks found)

¥ Simulink # | | * Fuzzy Logic Toolbox - 2 {fuzblock/Fuzzy Logic Controller)
Commenly Used Blocks

Continuous
Dashboard 2 /XX\ P2 /XX\ 4
Discontinuities
Discrete Fuzzy Logic  Fuzzy Logic
Logic and Bit Operations Controller . Control!er
Lookup Tables with Ruleviewer
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toclbox
‘Communications System Toolbox HDL Suj
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Tooclbox HOL Support
Embedded Coder

Fuzrw | anir Tanlhaw

Figura 4. 113: Bloque “FUZZY Logic Controller”.
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Se afiade el bloque constante para la referencia y se cierra el lazo con la salida

del bloque “Kalman Filter”.

EE Simulink Library Browser

Search Results: cons
<< »> Page 1 of 5 (466 Blocks found)

¢ifm  a-@-o-- o

¥ Simulink -
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Su)
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder

Fuzzw | anir Tanlhowy

v Simulink - 9 (simulink/Commonly Used Blocks/Constant)

Compare
To Constant

Solve
fiz) flz)y=0 2P
Algebraic Constraint
O

Magnitude-Angle
to Complex

|
I

T c

Ll

Figura 4. 114: Bloque “Constan” para la referencia del controlador FUZZY.

A continuacién, se muestra el algoritmo de control FUZZY para el eje X.

- 8 x
3 - [ e ]
& [Fem
@
5]

X

Refer ARDUINO ARDUINO

/ e Kalman
= J—» AVAN 2 K e
Fuzzy " Pin 10 Pin 1 Data
Controller Saturation - Conver X
M Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y

s

Figura 4. 115: Algoritmo de control PID para el eje X.
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Para cumplir con la utilizacion del control FUZZY se debe crear las variables a
utilizar en el bloque de antes mencionado, se escribe en la ventana de comando
la palabra “fuzzy” para llamar el toolbox FUZZY.

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started,

5> fazzy

£ o

4] Fuzzy Logic Designer: Untitled

File Edit View

XX

‘ S e

Untitied

(mamdani)

i

outputt

FIS Type: mamdani

And method Current Variable
or method
input
o1

Implcation

Aggregation

Defuzzification

System “Untiled™: 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 4. 116: Ventana de comando para llamar al Toolbox Fuzzy.

Para la creacién del algoritmo de control se utiliza el método Mamdani.

ry Fuzzy Logic Designer: Untitled

File Edit View
Mew FIS... : Mamdani Ctrl+M
Import : Sugeno L
Export »

Untitl

Print Ctrl+P - -
Close Ctrl+W (mamc
——

Figura 4. 117: Método Mamdani para la creacién del algoritmo FUZZY.
Se crean dos variables de entrada y una variable de salida.

Variables de entradas:

Error, representa la retroalimentacion de error de la plataforma inercial de 2-GDL
D-Error, representa la derivada de error.

La variable de Salida:

Control, representa la sefial de control hacia los servomotores que entrega la
posicion angular del blogue fuzzy.
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Se define el nombre del bloque FUZZY para el eje X.

FuzzyX, en el entorno de Simulink al utilizar el bloque fuzzy es necesario nombrar
al bloque para la definicién, para este caso el fuzzy del eje x se llama FuzzyX.

Se muestra la creacion de las variables antes mencionados.

4 Fuzzy Logic Designer: FuzzyX - o x
| File Edit  View
\ o
ERROR e
{mamdani)
CONTROL
D-ERROR
‘ FIS Name FuzzyX FIS Type: mamdani |
And method — || current varisbie
Or methed max o || Name ERROR
Implication — || et
Range [-1000 1000]
Aggregation max "
framizan centroid ~ ‘ Help ‘ Close ‘ |

Figura 4. 118: FUZZY para el eje X.

Se debe editar las funciones de membresia de control para las variables de
entradas y la variable de salida y se utilizan funciones gaussianas para el disefio
del algoritmo FUZZY para el eje X.

Variables de entrada:

Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

D-Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

4] Membership Function Editor: FuzzyX - u} X 4 Membership Function Editor: FuzzyX - m] X
File Edit View File Edit View
—pere Membership function plots ' ="' 181 e Membership function plots ®* %" 181
NEG CERO POS NEG CERO POS
Va4 NN
O PO N
ERROR CONTROL ERROR CONTROL
D-ERROR D-ERROR
2 2 1 2 2
inout variable "ERROR" inoul variable "ERROR"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Funetion (cick on MF to select)
Name ERROR Name NEG Name. ERROR Name NEG
Type input Type gaussmf 52 Type input Type gaussmf &
Params 424.6 1000 Params. 4246 -1000)
I -1000 1000] ‘ ! Raac 11000 1000] ! !
Display Range [-1000 1000] Help Close ‘ | Display Range [-1000 1000] | Help Close. ‘ ‘
Ready | Ready ‘

Figura 4. 119: Funciones de membresia para las variables de entrada.
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Variable de Salida:

Control, tiene 5 funciones de membresia gaussianas que se denominan NG
(Negativo grande), N (Negativo), Z (Cero), P (Positivo) y PG (Positivo grande), que
funcionan en el rango de 107.5 a 127.5, este rango es el movimiento del
servomotor en el eje de X.

4| Membership Function Editar: FuzzyX - O X
File Edit View

. . 2ot i
FIS Variables Membership function plots °°' *™= 181

 |No N z P PG

ERROR CONTROL

D-ERRCR
108 110 112 114 116 118 120 122 124 126
outout varable "CONTROL"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CONTROL lame NG
Type output Type gaussmf ~

Params 5

[2.123 107 5]

s [107.5 127.5]
Display Range [107.5127.5] ‘ Help Close ‘ ‘

Selected variable "CONTROL" ‘

Figura 4. 120: Funciones de membresia para las variables de entrada.

La sefial de CONTROL no se realiza ninguna escala a la salida del fuzzy ya que
el rango de operaciéon de la sefal gaussiana es el rango de operacién del
movimiento del servomotor en el eje de la X.

Se procede a agregar las reglas en el Toolbox FUZZY de correspondencia para
el correcto funcionamiento del controlador.

4 Rule Editor: FuzzyX - O X

File Edit View Options

1. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is PG} (1)
2. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is F) (1)
2. If (ERROR is NEG} and (D-ERROR is POS) then (CONTROL i P) (1)

4. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is F) (1)
<. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is Z) (1)
5. If (ERROR iz CERO} and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is N) (1)
7. If (ERROR is POS) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is N} (1)

8. If (ERROR is POS) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is N (1)
o, If (ERROR is POS) and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is NG} (1)

If and Then

ERROR is D-ERROR is CONTROL is
CERD
POS
none
v v
D not D not

- Connection ‘Weight:
Oor
@ = 1 Delete rule Add rule | Change rule | = =

Help Close |

| FIS Name: FuzzyX

Figura 4. 121: Reglas de correspondencia para el controlador FUZZY del eje X
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Es importante recordar que al disefiar el controlador Fuzzy se define dos variables
de entradas las cuales son ERROR y D-ERRO para la medicion de la velocidad y
el cambio de error se implementan estas dos variables de entradas
respectivamente. En la variable de entrada de la derivada del error se coloca un
blogue derivativo en tiempo discreto para cumplir con lo antes mencionado.

Block Parameters: Fuzzy Controller X *
Fuzzy Inference System

Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a
file.

Parameters

FIS name:
(For a file, use quotes and file extension, e.g., "tipper.fis'.)

| 'FuzzyX| | 5

Figura 4. 122: Parametrizar el Bloque FUZZY en Simulink.

A continuacion, se muestra el algoritmo de control FUZZY para el eje X con los
bloques para cumplir con los parametros creados.

VAVAN

Pin 1

.{ ARDUINO ‘ ARDUINO
Pi

Fuzzy
Controller
X

Serva Y Wiite Analog Input ¥ Kalman Filter Y

Figura 4. 123: Controlador FUZZY para el eje X.

Paso 5. Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las senales
obtenidas.

Con la ayuda del bloque “Scope” se visualizaran las diferentes sefiales para el
andalisis de los resultados, el bloque en mencién se lo encuentra en la libreria de
Simulink.
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25 Simulink Library Browser - O %

R c=a— O DT
Search Results: Scope
<< >=>Page 1 of 1 (21 Blocks found)

v Simulink A || » Simulink - 8 (simulink/Commonly Used Blocks/Scope) A

‘Commonly Used Blocks

‘Continuous
Dashboard
Dashboard Scope

Discontinuities

Discrete

Logic and Bit Operations
Lookup Tables

Math Operations

Model Verification
Model-Wide Utilities

Al

T | E| &
AV

Ports & Subsystems
Signal Attributes

@
&

Signal Routing i}

Sinks

Sources 3 Goto Tag Floating
User-Defined Functions Visibility Scope

Additional Math & Discrete
Arospace Blockset
Audio System Toolboi
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Su) Scope XY Graph
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbax

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox w (rad/s) o (i)
DSP System Toolbox HDL Support Gs

Embedded Coder

Furrzu | i Tonlhoy © Three-axis Gyroscope:
< > v_DSP System Toolbox - 2 v

[0
g

v Aerospace Blockset - 1

Figura 4. 124: Bloque “Scope” para el eje X.

Se procede a configurar el bloque para visualizar las sefiales del control aplicado
al eje X.

. ¥ @i~

CONTROL X

ARDUINO ARDUING
e » N »{double »z Kaman 7 _estt—
Data
P@ - Fuzzy Eatumation Fin 10 Pl Conver X
Controller X 150 90 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter ¥
)i Gd X x

Figura 4. 125: Algoritmo de control FUZZY para el eje X.

Para proceder a poner en marcha nuestro algoritmo, se debe configurar el
parametro “sample time” de todos los bloques de simulink con la variable del
tiempo de muestreo (Ts) creado en Matlab. El tiempo de muestreo Ts es de 0.01
y se lo debe de escribir en la ventana de comando de Matlab como se muestra a
continuacion.

Command Window

Mew to MATLABT See resources for Getting Started.

»> Ts=0.01
T=s =
0.0100

_155>>|

Figura 4. 126: Variable Ts en la ventada de comando de Matlab.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

Se comprueba la posicion del objeto sobre el plato, se encuentra en la posicion
deseada de manera visual, la referencia para el eje de las X es de 550.

Pt imak - o x
e [t Von Dty Dogem Sedbtion deaiis Code ok bel

-a- Z9-5 06 -

&

Bt

2wl

Om®B W

CONTROLX

ARDUING ARDUING

AN e e e
Data

Pin 10 Pin 1 Conver X
Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y

‘iumuwnmm-mlu [P—— rom W [ ——

Figura 4. 127: Algoritmo de control FUZZY para el eje X en tiempo real.

Figura 4. 128: Posicion del objeto en la referencia 550 para el eje X.

Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la sefales para la operacion
del control FUZZY para el eje X.

Donde la sefial de color amarillo es la referencia del sistema, la sefial de color
azul es la salida del sistema, la sefial de color marrén es el error del sistema
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Figura 4. 129: Bloque “SCOPE” utilizado en sistema SISO para el eje X.

CONCLUSIONES:

e Se obtiene una comunicacion exitosa con el motor-X de plataforma inercial de
2-GDL con el software Matlab/Simulink utilizando el algoritmo de control FUZZY

e Se configura dentro del Toolbox FUZZY las variables de entrada y de salida,
las funciones de membresia y las reglas de correspondencia, se obtiene que el
objeto sobre el plato se ubique en la referencia del sistema de manera correcta.

e El bloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos
que puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.

e Se configura el bloque “Kalman Filter” de manera correcta para que la sefial
obtenida de la pantalla tactil resistiva este sin ruido la cual observamos en la

sefal de color Azul.
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48 PRACTICA#38

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Teoria de Control Il

NRO. PRACTICA:

TITULO DE LA PRACTICA: CREACION DEL CONTROL
FUZZY PARA EL EJE Y.

OBJETIVOS:

e Creacion de un controlador FUZZY para la estabilizacion del objeto sobre la

pantalla tactil resistiva.

e Utilizar el bloque FUZZY vy sus atributos.

e Transformar la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva a variable doble.

e Realizar filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva.

¢ Crear un programa en Simulink para enviar la sefial de control del FUZZY en

el eje Y a la plataforma inercial de 2-GDL.

INSTRUCCIONES

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de

emergencia no esté accionada.
Encender la planta presionando el botén de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios

para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al

computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Creacion del algoritmo de control FUZZY para el eje Y de la panta “Plataforma

inercial de 2-GDL” para la estabilizaciéon de la esfera en la referencia.

Agregar bloque de saturacion para limitar el movimiento angular del plato.

Agregar el bloque de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva

por el Arduino DUE.

Agregar el bloque FUZZY Logic Controller.

Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las sefiales obtenidas.
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Paso 1. Creacion del algoritmo de control FUZZY para el eje Y de la panta
“Plataforma inercial de 2-GDL” para la estabilizacién del objeto en la

referencia.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega el bloque de
escritura estdndar para servos y el bloque “Analog Input” desde la libreria de

- S . o
& FRACTICA.0Z - Semulink o x| 28 Simulink Library Browser - O x
Fle Edt View Display Disgram S ode Tools Help
E-o-8 17y - [ [ @~ - @ Enter search term
Fracica o2 Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
© |Faleracrica oz - r——
Simulink Control Design @ Serial Receive Serial Transmit @
a Simuiink Design Optimization .
. Simulink Design Verifier ARDUING REUING
= Simuiink Desktop Real-Time sP1 3
= Simuiink Extras sspin 10 pina
= simuiink Real-Time -
; ~ Simuiink Support Package for Arduine SP1 WriteRead Standard Servo Read
- Common ARDUINO
Ethernet Shield
- Utilities
~ Wifi Shield © Pind
& < > Standard Serva Write v
»
Ready 1a0% FidStepAuto

EE Simulink Library Browser

<«

E— ]

Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

- O X

M=)

Simulink Control Design ~
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras
Simulink Real-Time
~  Simulink Support Package for Arduing
Common
Ethernet Shield
Utilities
Wifi Shield

ARDUIND ARDUIND | ™
N > ) FAVAN
Fin 4 DACO
Analog Input Analog Output
ARDUIND ARDUINO
b & nr
Pin2 Fin B
Continuous Serva Write Digital Input
[ ARDUING | [ ARDUING | v

Figura 4. 130: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.

Se procede afadir el blogue DATA CONVERT a la salida del bloque de Analog
Input para la transformacion de la sefal analégica de single a doble como se

muestra en el siguiente grafico.

P4 untitled! * - Simulink — o X
File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
EZ-a-8 ke A= =IO N C 7 R TR e (© R
untitled1
® |[auntitied -
o
]
=
= ARDUINO ARDUINO
Sy L JAVAY [Gobicp
. I Data
Pin 10 Pin 1 Conver Y
Servo Y Write Analog Input Y
]
»
Ready 239%

Figura 4. 131: Bloque “Data conver Y” con la variable “doublé”.

163




Paso 2. Agregar bloque de saturacién para limitar el movimiento angular del
plato.

Se agrega el blogue de saturacion que sirve para limitar con los rangos maximos
y minimos que el servomotor se debe mover.

7

Saturation
Figura 4. 132: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-Y trabaja de 20° a 80° estos son los valores que se configuran para el
blogue de saturacion.

Block Parameters: Saturation ¥ 80 - 20 s
Saturation ”

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:
[s0

Lower limit:

[20 .

£ >

‘_).- Cancel Help Apply

Figura 4. 133: Parametros del Bloque “Constant”.

Se muestra el resultado de agregar el bloque de “Saturation”

3 untitled1 * - Simulink — ] e
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
k-~ H - E- e gOP » N > @ e
untitledl
@ |[Pa] untitied1 -
Bl
=
ARDUINO ARDUINO
B
ol 3 _/_ > @ NN double B
. . Data
Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y
5]
»
Ready 200% VariableStepAuto

Figura 4. 134: Bloque de saturacién para el servomotor Y.
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Paso 3. Agregar el bloque de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil
resistiva por el Arduino DUE.

La sefal que se obtenida del bloque Analog Input que nos muestran los valores
en voltaje del objeto sobre la pantalla tactil resistiva se la debe filtrar para reducir
la mayor cantidad de ruido.

Para realizar lo antes mencionado se debe afadir el bloque “Kalman Filter’ que
se lo encuentra en la libreria de Simulink como se muestra a continuacion.

S8 Simulink Library Browser - O X

¢ o [Kamanrer ] -|E T e @

Search Results: Kalman Filter
< > Page 1 of 1 (7 Blocks found)

~ Simulink A || » Control System Toolbox - 3 (cstblocks/Kalman Filter) ~
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities v

xhat| xhat
Discrete ¥
Logic and Bit Operations
Lookup Tables Extended Kalman Filter Kalman Fiter
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilties

v xhat
Ports & Subsystems

Signal Attributes

Signal Routing
Sinks Unscented Kalman Filter
Sources * DSP System Toolbox - 1
User-Defined Functions.

Additional Math & Discrete z
Aeraspace Blockset
Audio System Toalbox
Communications System Toolbox
Cammunications System Toolbox HOL Su|
Computer Vision System Toalbox
Control System Toolbox + System Identification Toolbox - 3
Data Acquisition Toolbax
DSP System Toolbax
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder
Fitrm | i Tocthers

Kaiman
Fiter 2ot
Ensble

Kalman Filter

v xhat xhat

Figura 4. 135: Bloque Kalman Filter en la libreria de Simulink.

Para la utilizacion del filtro se debe modificar los parametros del bloque “Kalman
Filter” para un correcto uso del bloque antes mencionado.

Block Parameters: Kalman Filter X X
Kalman Filter

Estimate the state of a dynamic system from a series of incomplete and/or noisy
measurements. This block can use the previously estimated state to predict the current state. It
can also use the current measurement and the predicted state to estimate the current state
value.

All filters have the same state transition matrix, measurement matrix, initial conditions, and
noise covariance, but their state, measurement, enable, and MSE signals are unique. Within the
state, measurement, enable, and MSE signals, each column corresponds to a filter.

Parameters

Number of filters: |1

Enable filters: Always e

Initial condition for estimated state: |zeros([1]]

Initial cendition for estimated error covariance: | 10%eye(1) ‘ B

State transition matrix: |[1]

Process noise covariance: ‘0.005"‘e've(1)

Measurement matrix source: Specify via dialog A
Measurement matrix: |[1] ‘ 8

Measurement noise covariance: |e'ye(1] ‘ B

Outputs

Output estimated measurement <Z_est> (] Output predicted measurement <Z_prd>
[] Output estimated state <X_est> [ output predicted state <X_prd>

[ output MSE of estimated state <MSE_est> [ ] Output MSE of predicted state <MSE_prd>

J Cancel Help Apply

Figura 4. 136: Parametrizacion para el bloque “Kalman Filter”.
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Se muestra a continuacion los bloques agregados al Simulink hasta el presente
paso paras el disefio del algoritmo de control FUZZY para el eje y.

P untitled1 * - Simulink - ] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B - B e E- eGP [l |- @- -
untitied1
@® ([P untitied1 -
&
EZ
=
=
ARDUINO ARDUINO
[ Kalman
Data

Saturation Pin 10 Pin1 Conver Y

Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y
5]
»
Ready 145% VariableStepAuto

Figura 4. 137: Filtrado de la sefial de la pantalla tactil resistiva.

Paso 4. Agregar el blogue FUZZY Logic Controller.

A continuacion, se debe afiadir el bloque FUZZY, adicional se crea un bloque
constante indicando la referencia. Posterior se cierra el circuito creando el
controlador FUZZY para el eje Y en tiempo discreto, todos los blogues antes
mencionados se encuentran en la libreria de Simulink.

BE Simulink Library Browser - [m| X

¢ JaE-os0
Search Results: FUZZY
<< == Page 1 of 1 (2 Blocks found)

¥ Simulink A || * Fuzzy Logic Toolbox - 2 (fuzblock/Fuzzy Logic Controller)
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard 2 /XX\ P2 /XX\ 4
Discontinuities
Discrete Fuzzy Logic  Fuzzy Logic
Logic and Bit Operations Controller . Control!er
Lookup Tables with Ruleviewer
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toclbox
‘Communications System Toolbox HDL Suj
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Tooclbox HOL Support
Embedded Coder

Fuzrw | anir Tanlhaw

Figura 4. 138: Bloque “FUZZY Logic Controller”.
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Se afiade el bloque constante para la referencia y se cierra el lazo con la salida
del bloque “Kalman Filter”.

2 Simulink Library Browser - O *

oo A-B -0
Search Results: cons
<< >> Page 1 of 5 (466 Blocks found)

¥ Simulink A | | * Simulink - 9 (simulink/Commonty Used Blocks/Constant) ~
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Cperations
Model Verification
Model-Wide Utilities

g
=L

Ports & Subsystems Cro':;:'lng
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks <=3p
Sources

User-Defined Functions Compare
Additional Math & Discrete To Constant

Aerospace Blockset

Audio System Toolbox Solve

Communications System Tooclbox ’
Communications System Toolbox HDL Su)
Computer Vision System Toolbox Algebraic Constraint
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox 0

ul
DSP System Toolbox i )‘ b
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder ” Magnitude-Angle
Firz7v | anic Tanthay to Complex
< > hd

Figura 4. 139: Bloque “Constan” para la referencia del controlador FUZZY.

A continuacion, se muestra el algoritmo de control FUZZY para el eje Y.

- 8 x
A s P - i
&
a
Y —
Refer ARDUINO ARDUINO
P /
" . A% e N e
Fuzzy Pin 10 Pin 1 Data
Controller Sftauorahzuun Conver X e
Y h Servo Y Write Analog Input ¥ Kalman Filter ¥

Figura 4. 140: Algoritmo de control PID para el eje Y.

Para cumplir con la utilizacion del control FUZZY se debe crear las variables a
utilizar en el bloque antes mencionado, se escribe en la ventana de comando la
palabra “fuzzy” para llamar el toolbox FUZZY.
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Comman d Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started, x

5> fazzy

£ o

40 Fuzzy Logic Designer: Untitled - o x

File Edit View

S M

it outputt

‘ S Name Untied IS Type: mandani ‘

And method Current Variable
or method
Type input
Range o1

Implcation

HIBIEIE

Aggregation

Defuzzification centroid

System United™ 1input, 1 output, and 0 ruks ‘

Figura 4. 141: Ventana de comando para llamar al Toolbox Fuzzy.

Para la creacion del algoritmo de control se utiliza el método Mamdani.

4. Fuzzy Logic Designer: Untitled

File Edit View
Mew FIS... : Mamdani Ctrl+M
Import ; Sugeno L
Export b

LIntitl

Print Ctrl+P - -
Close Ctrl+W (mamc
E——

Figura 4. 142: Método Mamdani para la creacién del algoritmo FUZZY.
Se crean dos variables de entrada y una variable de salida.

Variables de entradas:

Error, representa la retroalimentacion de error de la plataforma inercial de 2-GDL
D-Error, representa la derivada de error.

La variable de Salida:

Control, representa la sefial de control hacia los servomotores que entrega la
posicion angular del bloque fuzzy.

Se define el nombre del bloque FUZZY para el eje X.
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FuzzyY, en el entorno de Simulink al utilizar el bloque fuzzy es necesario nombrar
al bloque para la definicién, para este caso el FUZZY del eje y se llama FuzzyY.

Se muestra la creacién de las variables antes mencionados.

File Edit View

\ o
ERROR Zy
7/ {mamdani}
XX CONTROL
D-ERROR
‘ FIS Name: FuzzyY FIS Type: mamdani
And method min - Current Variable
or method max - [l ERROR
Implication min - Tyee nput
Range [-2000 2000]
Aggregation max )
Defuzzification centroid v ‘ Help Close ‘ |

System "FuzzyY™: 2 inputs, 1 output, and 9 rules

Figura 4. 143: FUZZY para el eje Y.

Se debe editar las funciones de membresia de control para las variables de
entradas y la variable de salida y se utilizan funciones gaussianas para el disefio
del algoritmo FUZZY para el eje Y.

Variables de entrada:

Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

D-Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

4] Membership Function Editor: Fuzzy¥ - o X 4] Membership Function Editor: Fuzzy¥ - o X
File Edit View File Edit View
S Membership function plots " 2= 181 S Membership function plots " 2= 181
771 10 NEG CERO POS A NEG CERO POS
g A N
ERROR CONTROL RROR, CONTROL
POX
AL
D-ERROR D-ERROR
15 5 5 1 § 2 -2 15 1 5 5 1
input variable "ERROR” inout variable "D-ERROR"
Current Variable Current Membership Function (click on N to select) Current Variable Current Membership Function (click on N to select)
Hame ERROR = NEG Hame D-ERROR Name NEG
Type input Tepe gaussmf Type input Tepe gaussmf v
Params. Params.
[849.3 -2000] 849.3-2000]
Bt [-2000 2000] Fage 1-2000 2000]
Display Range [-2000 2000] | Help Close | | Display Range [-2000 2000] | Help Close | |
Ready | Selected variable “D-ERROR” |

Figura 4. 144: Funciones de membresia para las variables de entrada.
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Variable de Salida:

Control, tiene 5 funciones de membresia gaussiana que se denominan NG
(Negativo grande), N (Negativo), Z (Cero), P (Positivo) y PG (Positivo grande), que
funcionan en el rango de 12a 92, este rango es el movimiento del servomotor en
elejede .

4| Membership Function Editar: Fuzzy¥ - O X
File Edit View

. . 4ot poi
FIS Variables Membership function plots °°' *™= 181

 |No N z P PG

ERROR CONTROL

D-ERRCR
outout varable "CONTROL"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CONTROL lame NG
Type output Type gaussmf ~
Params
[5.492 12)
s 12 92]
Display Range [z 97 ‘ Help Close ‘ ‘

= |

Figura 4. 145: Funciones de membresia para las variables de entrada.

La sefial de CONTROL no se realiza ninguna escala a la salida del fuzzy ya que
el rango de operacion de la sefal gaussiana es el rango de operaciéon del
movimiento del servomotor en el eje dela 'Y

Se procede a agregar las reglas en el Toolbox FUZZY de correspondencia para
el correcto funcionamiento del controlador.

4 Rule Editor: FuzzyX - [m] >

File Edit View Options

1_If (FRROR is NEG) and (D-FRAOR is NEG) then (CONTROL is PG) (1]
2.If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is P) (1)
3. If (ERROR ie NEG) and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is P) (1}

4. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is F) (1)
5. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is CERD) then (CONTROL is Z) (1)
6. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is N} (1)
7. If (ERROR is POS) and (D-ERROR is NEG) then (CONTROL is N} (1)

8. If (ERROR is POS) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is N) (1)
9_If (FRROR is POS) and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is NG) (1)

CERO
POS
none

|:| not |:| not

r Connection Weight:
Cor
® and 1 Delete rule Add rule | Change rule | <z | =x

| FIS Name: FuzzyX

Help | Close | |

Figura 4. 146: Reglas de correspondencia para el controlador FUZZY del eje Y
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Es importante recordar que al disefiar el controlador FUZZY se define dos
variables de entradas las cuales son ERROR y D-ERRO para la medicion de la
velocidad y el cambio de error se implementan estas dos variables de entradas
respectivamente. En la variable de entrada de la derivada del error se coloca un
blogue derivativo en tiempo discreto para cumplir con lo antes mencionado.

Block Parameters: Fuzzy Controller Y >
Fuzzy Inference System

Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a
file.

Parameters

FIS name:
(For a file, use quotes and file extension, e.g., 'tipper.fis'.)

|'Fuzzw'| | !

Cancel Help Apply
Figura 4. 147: Parametrizar el Bloque FUZZY en Simulink.

A continuacion, se muestra el algoritmo de control FUZZY para el eje Y con los
bloques para cumplir con los pardmetros creados.

ARDUINO ARDUINO
> ﬁ FAVA sz Kaman g gl

Saturation Fin 10 P Conver X (CEN——
Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter ¥

Rafer

Caontroller
Y

Figura 4. 148: Controlador FUZZY para el eje Y.

Paso 5. Agregar el bloque “SCOPE” para la visualizacion de las senales
obtenidas.

Con la ayuda del bloque “Scope” se visualizaran las diferentes sefiales para el
andalisis de los resultados, el bloque en mencién se lo encuentra en la libreria de
Simulink.
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2 Simulink Library Browser - ] X

P a— - R
Search Results: Scope
<< >> Page 1 of 1 (21 Blocks found)

v Simulink A || v simulink - 8 (simulink/Commonly Used Blocks/Scope) ~
‘Commonly Used Blocks
‘Continuous
Dashboard ! j
Discontinuities
Discrete

Dashbozrd Scope
Logic and Bit Operations

Lookup Tables
Math Operations ]
Model Verification

Goto

=] w
12| &
E] %

Modek-Wide Utiities
Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing i

Sinks

Sources Goto Tag Fioating
User-Defined Functions Visibility Scope

Additional Math & Discrete

Asrospace Blockset
Audio System Toclbox @
Communications System Toolbox
Communications System Toolbax HDL Su) Scape X¥ Graph
Computer Vision System Toalbox
Control System Toolbox v Aerospace Blockset - 1
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbax w (radfs) ©_(rdis)
DSP System Toolbox HDL Support Gs e
Embedded Coder
Fiiz7 | nnir Trnlhav he Three-axis Gyroscope:
< > v _DSP System Toolbox - 2 v

Figura 4. 149: Bloque “Scope” para el eje Y.

Se procede a configurar el bloque para visualizar las sefiales del control aplicado
aleje.

- 8 x
i == @&
o
]
CONTROLY
<[
>
»
Y
Refer ARDUINO ARDUINO
o FaVa\ G} sz K 7 e
Data
p Fuzzy Saturation Pin 10 Fin { Conver X
Controller Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter ¥
GdY Y

Figura 4. 150: Algoritmo de control FUZZY para el eje Y .

Para proceder a poner en marcha nuestro algoritmo, se debe configurar el
parametro “sample time” de todos los bloques de simulink con la variable del
tiempo de muestreo (Ts) creado en Matlab. El tiempo de muestreo Ts es de 0.01
y se lo debe de escribir en la ventana de comando de Matlab como se muestra a
continuacion.

Command Window

Mew to MATLABT See resources for Getting Started,

»» Ts=0.01

0.0100

£ > |

Figura 4. 151: Variable Ts en la ventada de comando de Matlab.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

Se comprueba la posicion del objeto sobre el plato, se encuentra en la posicion
deseada de manera visual, la referencia para el eje de las Y es de 550.

2 e Sk
Yo Doy D S fu Gl It b
Beme =29-=- 0@ - =

& [

&
o

L]

@E-

b ARDUING ARDUINO
I e | Kalman
oA | 2 i = W
Data
p o n n1

Comer
Controller 80 Senvo Y Wiite: Analog Input Y Kalman Fiter Y

-
=

»
L [o——— PEE—

Figura 4. 152: Algoritmo de control FUZZY para el eje Y en tiempo real.

Figura 4. 153: Posicion del objeto en la referencia 550 para el eje Y.
Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la sefales para la operacion
del control FUZZY para el eje Y.

Donde la sefial de color amarillo es la referencia del sistema, la sefal de color
azul es la salida del sistema, la sefial de color marrén es el error del sistema
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Samgle bases Oftaeed 7206 740

Figura 4. 154: Bloque “SCOPE” utilizado en sistema SISO para el eje Y.

CONCLUSIONES:

Se obtiene una comunicacion exitosa con el motor-Y de plataforma inercial de
2-GDL con el software Matlab/Simulink utilizando el algoritmo de control FUZZY
Se configura dentro del Toolbox FUZZY las variables de entrada y de salida,
las funciones de membresia y las reglas de correspondencia, se obtiene que el
objeto sobre el plato se ubique en la referencia del sistema de manera correcta.
El bloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos
que puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.

Se configura el bloque ““Kalman Filter” de manera correcta para que la sefial
obtenida de la pantalla tactil resistiva este sin ruido la cual observamos en la

sefal de color Azul.
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49 PRACTICA#9

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

"\ a SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
N

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Teoria de Control llI

TITULO DE LA PRACTICA: CREACION DEL CONTROL

NRO. PRACTICA: | 9 FUZZY PARA LA PLATAFORMA INERCIAL DE 2-GDL.

OBJETIVOS:

e Crear un controlador FUZZY para la estabilizacion del objeto sobre la pantalla
tactil resistiva.

e Utilizar el bloque FUZZY vy sus atributos para ambos ejes de libertad.

o Transformar la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva a variable doble
paralos ejes Xy Y.

e Realizar filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva para los ejes
XyY.

e Crear un programa en Simulink para enviar la sefal de control del FUZZY para
la plataforma inercial de 2-GDL.

e Disefiar una trayectoria eliptica para que la esfera lo siga indefinidamente.

1. Alimentar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” con
110VAC.

2. Confirmar que la botonera tipo hongo o paro de
emergencia no esté accionada.

INSTRUCCIONES Encender la planta presionando el boton de marcha.
Verificar que se cuente con paquetes y drivers necesarios
para la comunicacion de la planta (PRACTICA #1).

5. Conectar la planta “Plataforma inercial de 2-GDL” al
computador utilizando el cable USB macho-macho.

6. Visualizar las luces indicadoras de encendido en la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Creacion del algoritmo de control FUZZY para la panta “Plataforma inercial de
2-GDL” para la estabilizacion de la esfera en la referencia que se establece en

eleje XyY.
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2. Agregar los bloques de saturacion para limitar el movimiento angular del plato
paralos ejes Xy Y.

3. Agregar los blogques de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla tactil resistiva
de los ejes Xy Y por el Arduino DUE.

4. Agregar el bloque FUZZY Logic Controller.
Agrega dos blogues para el disefio de la sefial eliptica de la trayectoria que la
esfera sigue indefinidamente

6. Agregar los bloques “SCOPE” para la visualizacion de las senales obtenidas.

Paso 1. Creacion del algoritmo de control FUZZY para la panta “Plataforma
inercial de 2-GDL” para la estabilizacion de la esfera en la referencia que se
estableceen el eje Xy Y.

Se procede a abrir un modelo en blanco en Simulink, se agrega dos bloques de
escritura estandar para servos y dos blogues “Analog Input” desde la libreria de
Simulink.

28 Simulink Library Browser - O x
== S 0w [® v mrmen A BT - @
| | Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
Simulink Control Design @ Serial Receive Serial Transmit @
simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier ARDUING ARDUING
Simulink Desktop Real-Time > sPI b Lo b
Simulink Extras $Spin10 Fnz
simulink Real-Time -
~ Simuiink Support Package for Arduine SP1 WriteRead Standard Servo Read
Common ARDUINO
Ethernet Shisld 5
- Utilities
-~ Wifi Shield © Pind
E < > Standard Servo Write v
»
Reaty 100% _ FoedSiepauto
2 Simulink Library Browser — [m| X
<= display vy~ BT = @
Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
Simulink Control Design A ARDUING ARDUING |
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier FAVAN P2 FAVAN
Simulink Desktop Real-Time Pin 4 DACD
Simulink Extras Analog Input Analog Output
Simulink Real-Time SO DD
¥  Simulink Support Package for Arduino .
Comman 2 ﬁ' rri P
Ethernet Shield a2 Fin 8
Utilities - - —
Continuous Servo Write Digital Input
Wifi Shield 24 g P
< * [ ARDUIND | ARDUING | ™

Figura 4. 155: Simulink modelo en blanco y Libreria para Arduino.

Se procede afadir los bloques DATA CONVERT a la salida de los blogues de
Analog Input para la transformacion de la sefial analégica de single a doble como
se muestra en el siguiente grafico.

A continuacion se observa en el ambiente Simulink el proceso de la practica con
los blogues antes mencionados.
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%-0-8 To-E-weer - o —

ARDUINO ARDUINO
L SN (double )
. Data
Pin 9 Pin 0 Conver X
Servo X Write Analog Input X
ARDUINO ARDUINO
@ SN oy
. Data
Pin 10 Pin 1 Conver ¥

Servo Y Write Analog Input Y

Figura 4. 156: Bloque “Data conver” con la variable “doublé.

Paso 2. Agregar los blogues de saturacién para limitar el movimiento
angular del plato paralos ejes Xy Y.

Se agrega dos blogues de saturacion que sirve para limitar con los rangos
maximos y minimos que los servomotores se deben mover.

7

Saturation

Figura 4. 157: Bloque “Constant” en la libreria de Simulink.

El motor-X trabaja de 90 A 150 y el motor-Y trabaja de 20° a 80° estos son los
valores que se configuran para el bloque de saturacion.

Block Parameters: Saturation ¥ 80 - 20 * Block Parameters: Saturation X 130 - 90 *

Saturation 2 Saturation 2

Limit input signal to the upper and lower saturation values. Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes Main  Signal Attributes
Upper limit: Upper limit:
|80 |150
Lower limit: Lower limit:
|20 |90
W W
< > <

,J,- Cancel Help Apply J Cancel Help
Figura 4. 158: Parametros del Bloque “Constant”.

Se muestra el resultado de agregar el bloque de “Saturation” en el ambiente de
Simulink para evidenciar el proceso de la practica a realizar.
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Figura 4.

ARDUINO ARDUINO
b @ SN
Saturation Pin 9 Pin0
X150 - 90 Servo X Write Analog Input X
ARDUINO ARDUINO
) @) NN
Saturation Pin 10 Pin 1
Y 80-20 Servo Y Write Analog Input Y
159: Bloque de saturacién para los servomotores Xy Y.

Data
Conver X

[oubic

Data
Conver Y

Paso 3. Agregar los blogues de filtrado de la sefial obtenida de la pantalla
tactil resistiva de los ejes Xy Y por el Arduino DUE.

La sefial que se obtenida de los blogues Analog Input que nos muestran los
valores en voltaje del objeto sobre la pantalla tactil resistiva se la debe filtrar para
reducir la mayor cantidad de ruido.
Para realizar lo antes mencionado se debe afadir dos bloques “Kalman Filter’ que
se lo encuentra en la libreria de Simulink como se muestra a continuacion.

28 Simulink Library Browser

<a Kalman Filter v

Search Results: Kalman Filter
<< == Page 1 of 1 (7 Blocks found)

A

a,

vivjv«nw

V¥ Simulink
‘Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities.
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks.
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbax

Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HOL Support
Embedded Coder

Furzzw | anie Trnlhav

Communications System Toolbox HDL Su|

A ||+ Control System Toolbox - 3 (cstblocks/Kalman Filter)

¥l

u

xhatp xhat

v

Extended Kalman Filter

Kalman Filter

¥l

xhatp

Unscented Kalman Filter
v DSP System Toolbox - 1

Zz

Enable

Kaiman 5 e

Filter

Kalman Filter
v System Identification Toolbox - 3

v1

xhat fr xhat

M

Figura 4. 160: Bloque Kalman Filter en la libreria de Simulink.

Para la utilizacion del filtro se debe modificar los parametros del bloque “Kalman
Filter” para un correcto uso del blogue antes mencionado.
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Block Parameters: Kalman Filter X %
Kalman Filter

Estimate the state of a dynamic system from a series of incomplete and/or noisy
measurements. This block can use the previously estimated state to predict the current state. It
can also use the current measurement and the predicted state to estimate the current state
value.

All filters have the same state transition matrix, measurement matrix, initial conditions, and
neise covariance, but their state, measurement, enable, and MSE signals are unique. Within the
state, measurement, enable, and MSE signals, each column corresponds to a filter.

Parameters

Number of filters: |1

Enable filters: Always -

Initial condition for estimated state: ‘zerus([l]]

Initial condition for estimated error covariance: ‘ 10%eye(1)

State transition matrix: |[1]

Process noise covariance: ‘ 0.005%eye(1)

Measurement matrix source: Specify via dialeg -
Measurement matrix: |[1] | i

Measurement noise covariance: |e'ye(1] | 8

Outputs

Output estimated measurement <Z_est>  [] Output predicted measurement <Z_prd>
[ output estimated state <X_est> [ output predicted state <X_prd>

[] Output MSE of estimated state <MSE_est> [] Output MSE of predicted state <MSE_prd>

(7] Cancel || Help Apply

Figura 4. 161: Parametrizacion para el bloque “Kalman Filter”.

Se muestra a continuacion los bloques agregados al Simulink hasta el presente
paso paras el disefio del algoritmo de control FUZZY para la plataforma inercial
de 2-GDL.

Los bloques que se utilizan son para las protecciones de la plataforma inercial
de 2-GDL a cualquier movimiento brusco y lograr mitigar los dafios a la planta
didactica.

e e
3
= ARDUINO ARDUINO
o Kalman
Sy e & JAVAN z  Kdman g ol
. . Data
Saturation Pin 9 Pin 0 Conver X
X150 -90 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X
ARDUINO ARDUINO
Kalman
> > @ SN Fitter  Z-Stp>
. . Data
_ Saturation Pin 10 Pin 1 Conver Y
- Y80-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter Y

Figura 4. 162: Filtrado de las sefales de la pantalla tactil resistiva.
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Paso 4. Agregar los bloques FUZZY Logic Controller

A continuacion, se debe afiadir dos bloques FUZZY Logic Controller, adicional se
crea un bloque constante indicando la referencia por cada eje de liberta. Posterior
se cierra el circuito creando el controlador FUZZY para el eje X y Y en tiempo
discreto, todos los bloques antes mencionados se encuentran en la libreria de
Simulink.

HE Simulink Library Browser - O =

O a— | A= DA
Search Results: FUZZY
<< >> Page 1 of 1 (2 Blocks found)

v Simulink A || » Fuzzy Logic Toolbox - 2 (fuzblock/Fuzzy Logic Controller)
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard > /XX\ P /XX\ 4
Discontinuities
Discrate F;ﬂ?ml;:g\c ngzwrr Lﬁqic

: . 8 er ontrolier
Egruzn:agl‘g)peratmﬂs with Ruleviewer
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete

Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbox

Communications System Toolbox HDL Su|
Computer Vision System Toolbox

Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder

Firrzw | anie Tanlhav

Figura 4. 163: Bloque “FUZZY Logic Controller”.

Se afiade los bloques constantes para las referencias y se cierra el lazo con la
salida de los bloques “Kalman Filter” del eje Xy Y.

28 Simulink Library Browser - O X

R C— L =R
Search Results: cons
<< >>Page 1 of 5 (466 Blocks found)

v Simulink | | Simulink - 9 (simulink/Commonly Used Blocks/Constant) )
Commeonly Used Blocks
‘Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities

g
— =

Ports & Subsystems Crossing
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks ==3p
Sources

User-Defined Functions Compare
Additional Math & Discrete To Constant

Acrospace Blockset

Audio System Toolbox Solve

Communications System Toolbox ‘
Communications System Toolbox HOL Su
Computer Vision System Toolbox Algebraic Constraint
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbaox 1

u
DSP System Toolbox (u‘} P
DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder © Magnitude-Angle
iz |nnic Trnlhar to Complex
< > hd

Figura 4. 164: Bloque “Constant”’ para la referencia del controlador PID.
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A continuacién, se muestra el algoritmo de control FUZZY para la plataforma
inercial de 2-GDL.

@
Refe ARDUINO ARDUINO
) AN 2 Kdman g el
\Ij =] " Data
Saturation Pin 9 Pin0 Conver X
Fuzzy X 128-113 Servo X Write Analog Input X Kalman Filter X
Contraller
X
¥
Refer ARDUINO ARDUINO
[550) .Q > ﬁ NN sz Kl g ew
Data
Saturation Pin 10 Pin 1 Canvar ¥
¥.50-20 Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter ¥

Figura 4. 165: Algoritmo de control FUZZY.

Para cumplir con la utilizacion del control FUZZY se debe crear las variables a
utilizar en los blogues antes mencionados, se escribe en la ventana de comando
la palabra “fuzzy” para llamar el toolbox FUZZY.

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started,

>> fuzzy

Jx >

4 Fuzzy Logic Designer: Untitled - ] x
File Edit View

Untitied
{mamdani)

1 outputt
| FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani |
And method = . || current variable
Or method = ™ == nputt
Implication — || Tee B
Range 011
Aggregation max "
Defuzzification centroid v Help Close ‘ |

System “Untitied™ 1 input, 1 output, and 0 rules |

Figura 4. 166: Ventana de comando para llamar al Toolbox Fuzzy.

Se debe realizar el proceso de las préacticas al detalle para cumplir con los
objetivos y el correcto funcionamiento de la plataforma inercial con el controlador
FUZZY.

Para la creacion de los algoritmos de control se utiliza el método Mamdani.
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4| Fuzzy Logic Designer: Untitled

File Edit View

Mew FIS... : Mamdani Ctrl+N
Import ; Sugeno L
Export »

Intitl
Print Ctrl+P - - =
Close Ctrl+W (mamc

———

Figura 4. 167: Método Mamdani para la creacion del algoritmo FUZZY.

Se crean dos variables de entrada y una variable de salida para cada controlador
FUZZY.

Variables de entradas:

Error, representa la retroalimentacién de error de la plataforma inercial de 2-GDL
D-Error, representa la derivada de error.

La variable de Salida:

Control, representa la sefial de control hacia los servomotores que entrega la
posicién angular del blogue fuzzy.

Se define el nombre del bloque FUZZY para el eje Xy Y.

FuzzyX, en el entorno de Simulink al utilizar el bloque fuzzy es necesario nombrar
al blogque para la definicién, para este caso el fuzzy del eje x se llama FuzzyX.

FuzzyY, en el entorno de Simulink al utilizar el bloque fuzzy es necesario nombrar
al blogque para la definicién, para este caso el FUZZY del eje x se llama FuzzyY.

Se muestra la creacion de las variables antes mencionados.

File Edit Vi
& Fuzzy Logic Designer: FuzzyX - o x e b Vew

File Edit View | ; : ;
\ - {mamdani)
ERROR sy
(mamdani)
CONTROL
D-ERROR
CONTROL

D-ERROR

‘ FIS Name: Fuzzy¥ FIS Type: mamdani |

‘ FIS Name: FuzzyX FIS Type: mamdani | And method Current Variable

Or method max o = ERROR
And method Current Variable . .
Name mpication = o (]| ey
Or method ERROR Range [-2000 2000

T it Agaregation .
Implication Lz L5 max

Range [-1000 1000 Defuzzification centrold -

Agaregation e = |

Help Close | |

Defuzzification el ~ | Help | &= | |

System "Fuzzy'™: 2 inputs, 1 oulput, and § rules |

Figura 4. 168: FUZZY para el eje Xy Y.

Se debe editar las funciones de membresia de control para las variables de
entradas y la variable de salida y se utilizan funciones gaussianas para el disefio
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del algoritmo FUZZY para el eje Xy Y.
Variables de entrada:

FuzzyX

Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

D-Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

4] Membership Function Editor: FuzzyX

o X
File Edit View

FIS Variables Membership function plots < 2" 181

My NEG GERO s

ERROR CONTROL

D-ERROR

“ERRQR"

Current Variabie. Current Membership Functon (clck on WF to select)
Name. ERROR T NEG
Type

Type input gaussmt ~

Params [424 6 -1000]
Rangs 11000 1000] ! !

LTS 111000 1000} Hep Chse | ‘

‘ Ready ‘

Figura 4. 169: Funciones de membresia para FuzzyX.

FuzzyY

Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

D-Error, tiene 3 funciones de membresia gaussianas, dicha funciones tienen los
siguientes nombres, NEG (Negativo), CERO (Cero) y POS (Positivo), que operan
en el rango de -1000 a 1000.

4 Membership Function Editor: FuzzyV - o X 4 Membership Function Editor. Fuzzy¥ - O X
File Edit View File Edit View
e Membership function plots ° *°"* 181 FIS Variables Membership function plots ° *°"** 181
NEG GERO POS NEG CERO POS
ya'd
Py M
ERROR CONTROL ERQR CONTROL
X
LS
D-ERROR D-ERROR
15 2 2 1
iooul variable "ERROR" inout vadable "D-ERROR"
Current Variable Current Wembership Function (click on NF to select) Current Variable Current Membership Function (cick on WF to select)
Name ERROR = NEG Name D-ERROR e NEG
Type input Type gaussmi v = input e gaussm. ~
Params 8493 -2000 Params 849.3 -2000
5 1-2000 2000] ! ! T2 -2000 2000] ! !
BT 1-2000 2000] ‘ Help Ciose | | PR 1-2000 2000) ‘ Help Ciose: | ‘
Ready | ‘ Selected variable "D-ERROR” ‘

Figura 4. 170: Funciones de membresia para FuzzyY.

Variable de Salida para FuzzyX y FuzzyY:
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FuzzyX

Control, tiene 5 funciones de membresia gaussianas que se denominan NG
(Negativo grande), N (Negativo), Z (Cero), P (Positivo) y PG (Positivo grande), que
funcionan en el rango de 107.5 a 127.5, este rango es el movimiento del
servomotor en el eje de X.

4. Membership Function Editor: FuzzyX - [m] x

File Edit View

I Membership function plots ™ *on=: 181

1

ERROR CONTROL

D-ERROR
1 " 12 114 1 11 12 122
wtout vanable "CONTROL”

Current Variable Current Membership Function (click on NF to select)
Name CONTROL Name NG
Type output Type gaussmf ~

Params 5

[2.123107.5]

Range [107.5127.5]
Display Range [107.5 127 5] | Help Close | ‘

Selected variable "CONTROL" ‘

Figura 4. 171: Funciones de membresia para las variables de entrada.

FuzzyY

Control, tiene 5 funciones de membresia gaussiana que se denominan NG
(Negativo grande), N (Negativo), Z (Cero), P (Positivo) y PG (Positivo grande), que
funcionan en el rango de 12 a 92, este rango es el movimiento del servomotor en
elejede.

4. Membership Function Editor: FuzzyY - [m] x

File Edit View

I Membership function plots ™ *on=: 181

m NG N z P PG
EE 1

ERROR CONTROL

D-ERRCR
.IﬂDIﬂ vanable "CONTROL” .
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CONTROL Name NG
Type output Type gaussmf ~
Em rzen Params [5.492 12]
Display Range (12 92] | Help Close | ‘

Ready ‘

Figura 4. 172: Funciones de membresia para FuzzyyY.

La sefial de CONTROL no se realiza ninguna escala a la salida del FUZZY ya que
el rango de operacion de la sefial gaussiana es el rango de operacion del
movimiento del servomotor en el eje Xy Y
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Se procede a agregar las reglas en el Toolbox FUZZY de correspondencia para

el correcto funcionamiento del controlador.

|4 Rule Editor: FuzzyX

File Edit View Options

1_If (ERROR is NEG) and (D-ERROR iz NEG) then (CONTROL is PG) (1)
2. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is P) (1)
3. If (ERROR is NEG) and (D-ERROR iz POS) then (CONTROL is P) (1)
4_If (ERROR is CEROD) and (D-ERROR i NEG) then (CONTROL is P) (1)
5. If (ERROR is CERO) and (D-ERROR is CERO) then (CONTROL is Z) (1)
6. If (ERROR is CERO} and (D-ERROR is POS) then (CONTROL is N} (1)
7.1f (ERROR is POS) and (D-ERROR i NEG) then (CONTROL is N} (1)

8. If (ERROR is POS) and (D-ERROR iz CERD) then (CONTROL i N} (1)
9. If (ERROR is POS) and (D-ERROR i POS) then (CONTROL is NG) (1)

[ not [ not

~ Connection Weight:
Cor
® and 1 Delete rule Addrue | change rule | | =

| FIS Name: FuzzyX |

Help | Close | |

Figura 4. 173: Reglas de correspondencia para el controlador FUZZY.

Es importante recordar que al disefiar los controladores Fuzzy se define dos
variables de entradas las cuales son ERROR y D-ERRO respectivamente para la
medicién de la velocidad y el cambio de error se implementan estas dos variables
de entradas respectivamente. En la variable de entrada de la derivada del error se
coloca un bloque derivativo en tiempo discreto para cumplir con lo antes

mencionado.

Block Parameters: Fuzzy Controller X X EBlock Parameters: Fuzzy Controller Y X

Fuzzy Inference System Fuzzy Inference System

Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a Specify the Fuzzy Inference System (FIS) as either a structure or a

file. file.

Parameters Parameters

FIS name: FIS name:

(For a file, use quotes and file extension, e.qg., 'tipper fis'.) (For a file, use quotes and file extension, e.g., 'tipper.fis'.)

|'Fuzzy)('| | : |‘Fuzzw'| | ;
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 4. 174: Parametrizar los Bloque FUZZY en Simulink.

A continuacion, se muestra el algoritmo de control FUZZY para el eje Xy Y con

los bloques para cumplir con los pardmetros creados.
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arDUING | ARDUIND
2 Ping Pin 0
DictisGax Fuzzy X 128113 Sorve X Wi Anaiog It X
Dorvatwe X Contoger og g
v
v
ater ARDUNG ARGUING
T e A e
b Fory Saturation P 10 Pin 1
e Controlier ¥ 80-20 Serva ¥ Wit Analog Input ¥ Kalman Fiter Y.
..... _—
a 14
Darwatrve

Figura 4. 175: Bloque FUZZY en Simulink.

Paso 5. Agrega dos bloques para el disefio de la sefial de la trayectoria
eliptica que la esfera sigue indefinidamente

Para el seguimiento de la trayectoria eliptica de la esfera se crea 2 bloques “Sine
Wave” para el eje Xy Y que se encuentra en la libreria de Simulink, se crean dos
sefales sinusoidales con un desfase de 0.30 radianes para la creacion de la sefial

eliptica que esfera sigue sobre la pantalla facil resistiva.

HE Simulink Library Browser

Search Results: sine wave
<< >>Page 1 of 1 (5 Blocks found)

R - MR

¥ Simulink
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
‘Communications System Toolbox
‘Communications System Toolbox HDL Sy
‘Computer Vision System Toolbox
‘Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP Systemn Toolbox HDL Support
Embedded Coder

Furzau | anie Trnlhoy

v Simulink - 3 (simulink/Sources/Sine Wave)

Sine Wave Chirp Signal Sine Wave
Function

¥ DSP System Toolbox - 1

Sine Wave
v D5P System Toolbax HOL Support - 1

Sine Wave

Figura 4. 176: Bloque “Sine Wave” para la creacion de la sefal circular

Se parametriza los dos bloques “Sine Wave” como se observa en la siguiente
figura para la creacion de la sefial circular que se envian como referencia a la
entrada del bloque FUZZY para el eje Xy Y.
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Block Parameters: Sine Wave . Block Parameters: Sine Wave ¥ X
Sine Wave Sine Wave
Output a sine wave: Output a sine wave:
0(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias
Sine type determines the computational technique used. The parameters in Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through: the two types are related through:
Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi) Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)
Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for ‘
large times (e.g. overflow in absolute time) occur. large times (e.g. overflow in absolute time) occur.
Parameters Parameters
Sine type: | Time based - Sine type: | Time based -
Time (t): | Use simulation time - Time (t): | Use simulation time -
Amplitude: Amplitude:
[0 |5 || [s0 B
Bias: Bias:
[ss0 |5 || [ssol [E
Frequency (rad/sec): Frequency (rad/sec):
[16 J5l 1 [Le E
Phase (rad): Phase (rad):
[o 5 || [03 |
Sample time: Sample time:
[Ts I8 || [1s B
Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D
Q oK Cancel Help Apply Q Cancel Help Apply

Figura 4. 177: Parametrizacion de los bloques “Sine Wave”.

A continuacion, se muestra el algoritmo de control FUZZY para la plataforma
inercial de 2-GDL.

- 8 ox
o
-
o
[
x
= Refer
ARDUINO ARDUINO
. . e Kalman
- f— FAVAN z aman 7 est
Yy Switch X Saturation Ping Pino cgb.:f. x
Y X128-113 Sarvo X Write FrR—— Kalman Filter X
Sine Wave X Controller -
x
Y
Refer Sev
ARDUING ARDUING
I - AN | ;e g
Swilch ¥ sion Pin 10 Pin 1 ol
- Servo Y Write Analog Input Y Kalman Filter ¥
Disciele gy o
Derivative Y

[v@E

Figura 4. 178: Algoritmo de control FUZZY con el seguimiento de trayectoria

Paso 6. Agregar dos bloques “SCOPE” para la visualizaciéon de las senales
obtenidas.

Con la ayuda de dos bloques “Scope” se visualizaran las diferentes sefiales para
el andlisis de los resultados, el bloque en mencién se lo encuentra en la libreria
de Simulink,
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2 Simulink Library Browser - | ®

Mode| Verification

N me@r o= @

Search Results: Scope:

<< >> Page 1 of 1 (21 Blocks found)

v Simulink A ||+ Simuiink - 8 (simulink/Commonly Used Blocks/Scope) -
Commonly Used Blacks
‘Continuous
Dashboard \ ‘,1
Discontinuities
Discrete Scope Dashboard Scope
Logic and Bit Operations
Loakup Tables
Math Operations D]

From

Model-Wide Utilties
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing )
Sinks
Sources

Q
g

Goto Tag
User-Defined Functions Wisibility

Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Suj

ul
4
%3

[0
%

Scope

Computer Vision System Toolbx
omputer Tision System Toalbox v Aerospace Blockset - 1

Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbax w radfs) EEmLE)
DSP System Toolbox HDL Support Gs

Embedded Coder

Furm | e Tonlho v Three-axis Gyroscope
g > v_DSP System Toolbox - 2 v

Figura 4. 179: Bloques “Scope” para el eje Xy Y.

Se procede a configurar el bloque para visualizar las sefiales del control aplicado
aleje XyY.

conTROL Y

Figura 4. 180: Algoritmo de control FUZZY para el eje Xy Y.

Para proceder a poner en marcha nuestro algoritmo, se debe configurar el
parametro “sample time” de todos los bloques de simulink con la variable del
tiempo de muestreo (Ts) creado en Matlab. El tiempo de muestreo Ts es de 0.01
y se lo debe de escribir en la ventana de comando de Matlab como se muestra a
continuacion.

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

>» Ts=0.01
s =
0.0100

B> |

Figura 4. 181: Variable Ts en la ventada de comando de Matlab.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S)

e Se comprueba la posicién del objeto sobre el plato, se encuentra en la posicion
deseada de manera visual, la referencia para el eje de las Xy Y es de 550.

- a x

CONTROL X

EEUDS oy

ARDUINO

ARDUIND

Pin 0

‘Servo X Wirte

“Ansiog Input X

Kaiman
Ldouble } E Fitor 26t
Daa
Conver X
Kalman Filer X

ARDUIND

Pin 10

ARDUINO
FAVAN

Fin 1

ez R e

Servo ¥ Write

‘Analog Input Y

Dala
Conver'Y
Kalman Fiter ¥

del control FUZZY paraelejedelas Xy Y.

Figura 4. 183: Posicion del objeto en la referencia 550 para el eje de las X y Y.
e Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la senales para la operacion

Donde la sefial de color amarillo es la referencia del sistema, la sefial de color
azul es la salida del sistema, la sefial de color marrén es el error del sistema.
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Figura 4. 184: Bloque “SCOPE” para el eje de las Xy Y.

Se comprueba el seguimiento de la esfera de la trayectoria eliptica sobre el
plato, a continuacién, se muestra la evidencia del seguimiento de la trayectoria.

o
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Figura 4. 185: Algoritmo de control FUZZY para el seguimiento de trayectoria.
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Figura 4. 186: Grafica del

seguimiento de la eliptica.
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Se visualiza que con ayuda del bloque “SCOPE” la sefales para la operacion

del control FUZZY para el seguimiento de la esfera de la sefial generada.

Donde la sefial de color amarillo es la sefal circular generada que ingresa al
sistema, la sefal de color azul es la salida del sistema, la sefial de color marrén

es el error del sistema
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Figura 4. 187: Bloque “SCOPE” para el eje de las Xy Y.

Matlab/Simulink.

CONCLUS

IONES:

Se obtiene una comunicacién exitosa con la planta didactica y el software

Se configura el bloque FUZZY para el eje de las X y Y, se obtiene que el objeto

sobre el plato se ubique en la referencia del sistema de manera correcta.

El bloque de saturacion protege la planta para que no usen valores de angulos

que puedan ocasionar dafios en la estructura mecanica.

Se configura el bloque “Kalman Filter” de manera correcta para que la sefial

obtenida de la pantalla tactil resistiva este sin ruido la cual observamos en la

sefal de color Azul.

Se realiza con éxitos el seguimiento de la esfera de la trayectoria eliptica.
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RESULTADOS

Al término del proyecto de titulacion se evidencia un cambio en la estructura de la
plataforma inercial de 2-GDL tanto en sus partes mecdénicas y electronicas, a

continuacion, se exponen los resultados obtenidos.

Figura 5. 1: Plataforma Inercial de 2-GDL.

d -

Figura 5. 2: Tarjeta PCB instalada.

Para obtener un mejor movimiento de la plataforma inercial de 2-GDL se reubican los
motores y se incorporan brazos articuladores para transmitir el movimiento al plato
donde reposa la pantalla tactil resistiva. Los motores que se utlizan son
servomotores, que con la ayuda de la tarjeta PCB y la pantalla tactil resistiva se
cumple con la propuesta de realizar el proyecto de titulacion con elementos de bajo

costos.
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Se instala un panel de control para que los estudiantes que realicen pruebas con la
plataforma inercial de 2-GDL tengan un control fisico. A continuacién, mostramos el
resultado obtenido del panel de control de la plataforma inercial de 2-GDL.

Figura 5. 3: Panel de control.

El panel de control cuenta con botones pulsadores para la marcha y paro, un boton
tipo hongo como paro de emergencia y luces piloto como indicadores del encendido
y la puesta en marcha. En el panel de control también se encuentra el puerto USB

que se utiliza como medio de comunicacion con la tarjeta PCB.

Con el fin de mostrar los resultados obtenidos al aplicar los controladores disefiados
para la plataforma inercial de 2-GDL, se exporta al Workspace la variable de error de
los controladores PID y FUZZY para obtener los porcentajes de error de los

controladores disefiados.

Controlador PID

A continuacion, con ayuda de Matlab y el valor exportado de Simulink se muestra el
analisis de error del controlador PID.

Se exporta 100 registros de la variable de salida y se lo compara con la referencia y

se obtiene los siguientes resultados.
Para el eje X se tiene un error del 6.58% y se adjunta la imagen del control aplicado

donde la referencia es del color amarillo, la sefial de salida es de color azul y la sefial

de color marrén es el error.
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Figura 5. 4: Andlisis de la respuesta en tiempo real del PID en el eje X.

Para el eje Y se tiene un error del 3.9% y se adjunta la imagen del control aplicado
donde la referencia es del color amarillo, la sefial de salida es de color azul y la sefial

de color marrén es el error.

& CONTROL ¥ o a X

File Took Vi

@- 08 - ¢

Ready Sample based |Dffset=d T=119.590

Figura 5. 5: Andlisis de la respuesta en tiempo real del PID en el eje Y.

Estos resultados obtenidos son gracias al algoritmo de control automatico PID

disefiado en tiempo discreto en Matlab/Simulink que se muestra a continuacion.
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Figura 5. 6: Algoritmo de control PID en tiempo real.

El resultado del error del controlador PID para la plataforma inercial de 2-GDL es de
5.24%.

Controlador FUZZY.

A continuacién, con ayuda de Matlab y el valor exportado de Simulink se muestra el

analisis de error del controlador FUZZY.

Se exporta 100 registros de la variable de salida y se Ilo compara con la

referencia y se obtiene los siguientes resultados.

Para el eje X se tiene un error del 5.24% y se adjunta la imagen del control aplicado
donde la referencia es del color amarillo, la sefial de salida es de color azul y la sefial

de color marrén es el error.
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y
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Figura 5. 7: Andlisis de la respuesta en tiempo real del FUZZY en el eje X.
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Para el eje Y se tiene un error del 0.09% y se adjunta la imagen del control aplicado
donde la referencia es del color amarillo, la sefial de salida es de color azul y la sefial

de color marrén es el error
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" 1
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Figura 5. 8: Andlisis de la respuesta en tiempo real del FUZZY en el eje Y.

Estos resultados obtenidos son gracias al algoritmo de control automatico PID

disefiado en tiempo discreto en Matlab/Simulink que se muestra a continuacion.
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Figura 5. 9: Algoritmo de control FUZZY en tiempo real.

El resultado del error del controlador PID para la plataforma inercial de 2-GDL es de
2.27%.
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Los algoritmos de control ayudan a realizar que el objeto sobre la pantalla se ubique
en la referencia establecida, con ayuda del disefio adicional se realiza que el objeto
sobre la pantalla sigue una trayectoria definida.

Para el control PID se disefia el seguimiento de un ovalo, se muestra la figura
obtenida.

Realizado para el control PID.

4 XY Graph In - o X | <
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> >
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300 300
200 200 [
|
100 100 |
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X Axis X Axis

Figura 5. 10: Seguimiento de trayectoria con el controlador PID.
Realizado para el control FUZZY.

XY Piot XY Plot
1000 | 1000

80 o

=0 = | 2

¥ Axis

Figura 5. 11: Seguimiento de trayectoria con el controlador FUZZY.

Se procede a realizar el analisis de resultado con el célculo del error RMS e indices

de desempefio IAE e ISU con la obtencion de los valores exportados anteriormente.
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RMSE IAE ISE
PID 51,2599(7,2555 x 10°5 [1,8117 x 10°4
FUZZY 40,5092|4,4047 x 1075 |8,4824 x 1073

Tabla 4: Comparativa del error RMS e indices de desempefio.

En la Tabla 4 se muestran los valores para la comparacién entre el controlador
FUZZY y PID. Se tiene la raiz del error cuadratico medio o RMSE por sus siglas en
inglés, para obtener la precision del sistema. Ademas, los indices de desempefio
como son: el error integral absoluto o IAE por sus siglas en inglés y la desviacién de
sefial de control cuadrado integral o ISE por sus siglas en inglés.

El RMSE se calcula con la siguiente ecuacion:

N

RMSE = <Z(rk - yk)2>/N

k=1

Los valores RMSE calculados para los controladores PID y FUZZY estan llegando a
ser aproximadamente 51y 41 respectivamente, lo que no esta mal. Estos valores nos
indican que el controlador FUZZY es mas preciso que el controlador PID aplicado a
la plataforma inercial de 2-GDL. Un buen sistema debe tener un valor RMSE inferior
a 180. (Lima, Cajo, Huilcapi, & Agila, 2017)

N
IAE = ) Iric = il
k=1

Aplicando la ecuacidon de IAE se obtiene que cuando actua el controlador PID en el
sistema de la plataforma inercial de 2-GDL, el IAE de este controlador es 7,2555 x
103, pero cuando actua el controlador FUZZY en el plato el IAE es 4,4047 x 103.
Dados estos valores se determina que el controlador FUZZY tiene un mejor

seguimiento de la referencia para posicionar la esfera en el plato. (Lima et al., 2017)
N

ISU = )" @) — us,)?

k=0
Aplicando la ecuacion de ISU se obtiene valores aproximados de la energia que
utiliza cada controlador, con esto puede comparar e indicar cual es el que emplea
menor energia en cada ciclo de trabajo. Por lo cual se muestra que el controlador
FUZZY obtiene una mejora de rendimiento en la energia utilizada por tener el menor

valor de ambos controladores.
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ANALISIS DE RESULTADO

Para realizar un analisis del proyecto de graduacién se realiza una exposicion a
estudiantes y docentes en la lll jornada cientifica de electrdnica y automatizacion
20109.

Figura 6. 1: lll jornada cientifica de electrénica y automatizacion 2019.

A continuacion de la conferencia se realiza una encuesta al grupo de los estudiantes
y docentes para medir el grado de aceptacion e interés de este proyecto de titulacion.
Con ayuda de los resultados de la encuesta realizada en la conferencia, se evidencia
qgue el proyecto de titulacion tiene un gran interés en los asistentes que son
estudiantes y docentes de diversas carreras de la Universidad Politécnica Salesiana,
creando un gran impacto en el desarrollo de investigacion con la ayuda de la

plataforma inercial de 2-GDL.
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éCuanto éCreé usted éCree usted éCree usted  Dominio de los
conoce ustes  que el nuevo  que es de facil que esta temas por
de los sitemas  disefio de la operabilidad plantaayudaa partedelos
inerciales y sus  estructructua  este modulo reforzar la expositores.
aplicaciones? tiene una para los parte teorica
pr di ? para los
atractiva? estudiantes?

Hnada HEmuypoco Mpoco Mregular Hmucho

Figura 6. 2: Andlisis de resultados.
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Encuesta anénima de precepcion a un grupo de asistente en 1a Il jornada cientifica de
electronica v automatizacion 2019 en la Universidad Politécnica Salesiana acerca del
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Figura 6. 3: Formato de encuesta.
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CONCLUSIONES

Con ayuda del diagndstico realizado a las partes mecénicas y electrénicas se
logra reemplazar los elementos defectuosos o descontinuado de la plataforma
inercial de 2-GDL.

Con la ayuda del Software Matlab (ident) se obtiene el modelo del sistema por
cada grado de libertad.

Se realiza una guia de 9 practicas gracias al correcto funcionamiento de la
plataforma inercial de 2-GDL utilizando los controladores PID y FUZZY

Con los indices de desempefio se tiene que el controlador FUZZY tiene un mejor
rendimiento en la energia utilizada y un mejor seguimiento de la referencia para
posicionar la esfera en el plato, sobre el controlado PID aplicado al sistema de
esta planta.

Con ayuda de los resultados obtenidos al analizar los controladores aplicados a
la plataforma inercial de 2-GDL desarrollados en este trabajo de titulacion se
determina que el controlador FUZZY en comparacion al controlador PID y cuenta
con un porcentaje de error RMS 40.5092 siendo este mas preciso al compararlo
con el controlador PID que tiene un porcentaje de error 51.2999.

El controlador PID se puede utilizar a pesar de contar un porcentaje de error
mayor que el controlador FUZZY, ya que las caracteristicas de respuesta se
encuentran dentro de los rangos aceptables para la utilizaciéon de un controlador.
Se aflade un PD al controlador FUZZY para lograr alcanzar los resultados
deseados y se obtiene un controlador automatico PD DIFUSO.

Al disefar el controlador FUZZY se determina que las reglas de correspondencia
son iguales tanto para el algoritmo de FUZZY en el eje X y el eje Y, con dichas
reglas el controlador opera correctamente.

Gracias a la tarjeta Arduino DUE se logran disefiar sin ningan problema los
controladores PID y FUZZY y se concluye que esta tarjeta tiene un excelente
desempenio para la comunicacién con el software Matlab/Simulink.

Con la ayuda de la tarjeta PCB, los servomotores, la pantalla tactil resistiva y la
repotenciacion fisica de la plataforma inercial de 2-GDL. Se logra obtener una
planta didactica facil de transportar y de bajo costo, donde se ejecutan los
controladores PID y FUZZY en el software Matlab/Simulink de forma sencilla.
Gracias a la caracteristica de los elementos implementados en la plataforma
inercial de 2-GDL tarjeta PCB en los siguientes trabajos de titulacion se puede

experimentar con diferentes algoritmos de control.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar pruebas con la plataforma inercial de 2-GDL verificar que el
botdn de paro de emergencia no esté pulsado.

Utilizar una esfera que pese entre 92 a 96 gramos para un correcto
funcionamiento de la plataforma inercial de 2-GDL.

Se recomienda que la plataforma inercial de 2-GDL este en un lugar libre de
humedad y polvo en exceso.

Se debe realizar mantenimientos preventivos a la plataforma inercial de 2-GDL
proporcionalmente se le de uso.

Se recomienda utilizar un cable USB macho-macho de 3.0 con supresor de ruido
para la comunicacién entre la plataforma inercial de 2-GDL y la computadora
utilizada.

Utilizar procesadores core i7 para un correcto funcionamiento del controlador
FUZzY.
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ANEXOS

ANEXO 1: TABLAS DE DATOS GENERADOS DE LA SENAL PRBS

Motor X 48 114 97 126 146 126
Tiem Grad 49 114 98 126 147 114
1 114 50 114 99 126 148 114
2 114 51 126 100 | 126 149 126
3 114 52 126 101 114 150 | 114
4 114 53 114 102 114 151 126
5 114 54 114 103 114 152 126
6 114 55 126 104 | 126 153 126
7 114 56 126 105 114 154 | 126
8 114 57 126 106 114 155 126
9 114 58 126 107 114 156 114
10 126 59 114 108 126 157 114
11 126 60 126 109 114 158 126
12 126 61 126 110 | 126 159 114
13 126 62 114 111 126 160 | 114
14 114 63 126 112 114 161 114
15 114 64 126 113 114 162 126
16 114 65 126 114 | 114 163 114
17 114 66 114 115 114 164 | 114
18 126 67 126 116 126 165 126
19 114 68 114 117 114 166 114
20 114 69 126 118 126 167 114
21 114 70 114 119 114 168 126
22 126 71 114 120 | 126 169 114
23 126 72 114 121 126 170 | 126
24 126 73 126 122 114 171 114
25 126 74 114 123 126 172 114
26 114 75 126 124 | 114 173 126
27 126 76 114 125 126 174 | 126
28 114 77 114 126 126 175 126
29 114 78 114 127 126 176 126
30 126 79 114 128 126 177 126
31 126 80 126 129 126 178 114
32 114 81 126 130 | 126 179 126
33 114 82 114 131 114 180 | 114
34 126 83 126 132 126 181 114
35 114 84 126 133 114 182 114
36 114 85 114 134 | 126 183 126
37 126 86 126 135 114 184 | 114
38 114 87 114 136 126 185 114
39 114 88 114 137 114 186 114
40 114 89 114 138 126 187 114
41 114 90 126 139 114 188 114
42 126 91 126 140 | 114 189 126
43 114 92 114 141 114 190 | 126
44 126 93 114 142 114 191 126
45 126 94 114 143 114 192 114
46 126 95 126 144 | 126 193 114
47 126 96 126 145 114 194 | 114
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195 114
196 126
197 126
198 114
199 114
200 126
201 114
202 126
203 126
204 | 114
205 114
206 126
207 114
208 126
209 114
210 114
211 114
212 126
213 126
214 | 126
215 114
216 114
217 126
218 114
219 126
220 126
221 126
222 114
223 126
224 | 114
225 114
226 114
227 114
228 114
229 114
230 114
231 126
232 114
233 126
234 | 126
235 114
236 126
237 114
238 114
239 126
240 126
241 126
242 114
243 126
244 | 114
245 126
246 126
247 114

248 114
249 126
250 | 126
251 126
252 114
253 114
254 | 126
255 126
256 126
257 126
258 126
259 126
260 | 126
261 114
262 114
263 126
264 | 126
265 114
266 114
267 126
268 126
269 114
270 | 126
271 114
272 126
273 114
274 | 114
275 126
276 126
277 114
278 126
279 126
280 | 114
281 114
282 114
283 114
284 | 114
285 114
286 126
287 114
288 114
289 126
290 | 114
291 126
292 126
293 114
294 | 126
295 126
296 114
297 126
298 126
299 114
300 | 114
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301 126
302 114
303 114
304 | 114
305 114
306 114
307 114
308 126
309 126
310 | 114
311 126
312 114
313 114
314 | 126
315 114
316 126
317 114
318 126
319 126
320 | 126
321 126
322 114
323 126
324 | 114
325 126
326 126
327 126
328 114
329 126
330 | 126
331 114
332 114
333 114
334 | 126
335 114
336 114
337 126
338 126
339 114
340 | 126
341 114
342 114
343 114
344 | 114
345 126
346 114
347 114
348 126
349 126
350 | 126
351 126
352 114
353 114

354 | 126
355 | 114
356 | 126
357 | 114
358 | 126
359 | 114
360 | 126
361 | 126
362 | 114
363 | 114
364 | 114
365 | 126
366 | 126
367 | 114
368 | 126
369 | 126
370 | 126
371 | 126
372 | 114
373 | 114
374 | 126
375 | 126
376 | 126
377 | 114
378 | 126
379 | 126
380 | 126
381 | 126
382 | 114
383 | 126
384 | 126
385 | 126
386 | 126
387 | 126
388 | 126
389 | 126
390 | 126
391 | 114
392 | 126
393 | 126
394 | 126
395 | 114
396 | 126
397 | 126
398 | 126
399 | 114
400 | 114
401 | 126
402 | 126
403 | 114
404 | 126
405 | 126
406 | 126




407 114
408 114
409 114
410 126
411 114
412 126
413 114
414 | 126
415 114
416 114
417 126
418 114
419 114
420 126
421 126
422 126
423 114
424 | 114
425 114
426 126
427 126
428 126
429 114
430 126

Tabla 5: Datos generados de la sefial PRBS-Motor X.

431 126
432 114
433 126
434 | 114
435 126
436 114
437 126
438 126
439 126
440 | 114
441 114
442 126
443 114
444 | 114
445 126
446 126
447 114
448 114
449 114
450 | 114
451 114
452 126
453 126
454 | 114

Tiempo Grados 25 52,5
1 47,5 26 47,5
2 47,5 27 52,5
3 47,5 28 47,5
4 47,5 29 47,5
5 47,5 30 52,5
6 47,5 31 52,5
7 47,5 32 47,5
8 47,5 33 47,5
9 47,5 34 52,5
10 52,5 35 47,5
11 52,5 36 47,5
12 52,5 37 52,5
13 52,5 38 47,5
14 47,5 39 47,5
15 47,5 40 47,5
16 47,5 41 47,5
17 47,5 42 52,5
18 52,5 43 47,5
19 47,5 44 52,5
20 47,5 45 52,5
21 47,5 46 52,5
22 52,5 47 52,5
23 52,5 48 47,5

209

455 114 479 126
456 114 480 | 126
457 114 481 126
458 126 482 114
459 126 483 126
460 | 126 484 | 126
461 114 485 114
462 126 486 114
463 114 487 126
464 | 114 488 126
465 126 489 114
466 114 490 | 114
467 114 491 114
468 114 492 126
469 126 493 114
470 | 126 494 | 126
471 114 495 126
472 126 496 126
473 114 497 114
474 | 126 498 114
475 126 499 114
476 114 500 | 114
477 126

478 126

49 47,5 74 47,5
50 47,5 75 52,5
51 52,5 76 47,5
52 52,5 77 47,5
53 47,5 78 47,5
54 47,5 79 47,5
55 52,5 80 52,5
56 52,5 81 52,5
57 52,5 82 47,5
58 52,5 83 52,5
59 47,5 84 52,5
60 52,5 85 47,5
61 52,5 86 52,5
62 47,5 87 47,5
63 52,5 88 47,5
64 52,5 89 47,5
65 52,5 90 52,5
66 47,5 91 52,5
67 52,5 92 47,5
68 47,5 93 47,5
69 52,5 94 47,5
70 47,5 95 52,5
71 47,5 96 52,5
72 47,5 97 52,5
73 52,5 98 52,5




99 52,5 150 47,5
100 52,5 151 52,5
101 47,5 152 52,5
102 47,5 153 52,5
103 47,5 154 52,5
104 52,5 155 52,5
105 47,5 156 47,5
106 47,5 157 47,5
107 47,5 158 52,5
108 52,5 159 47,5
109 47,5 160 47,5
110 52,5 161 47,5
111 52,5 162 52,5
112 47,5 163 47,5
113 47,5 164 47,5
114 47,5 165 52,5
115 47,5 166 47,5
116 52,5 167 47,5
117 47,5 168 52,5
118 52,5 169 47,5
119 47,5 170 52,5
120 52,5 171 47,5
121 52,5 172 47,5
122 47,5 173 52,5
123 52,5 174 52,5
124 47,5 175 52,5
125 52,5 176 52,5
126 52,5 177 52,5
127 52,5 178 47,5
128 52,5 179 52,5
129 52,5 180 47,5
130 52,5 181 47,5
131 47,5 182 47,5
132 52,5 183 52,5
133 47,5 184 47,5
134 52,5 185 47,5
135 47,5 186 47,5
136 52,5 187 47,5
137 47,5 188 47,5
138 52,5 189 52,5
139 47,5 190 52,5
140 47,5 191 52,5
141 47,5 192 47,5
142 47,5 193 47,5
143 47,5 194 47,5
144 52,5 195 47,5
145 47,5 196 52,5
146 52,5 197 52,5
147 47,5 198 47,5
148 47,5 199 47,5
149 52,5 200 52,5

210

201 47,5 252 47,5
202 52,5 253 47,5
203 52,5 254 52,5
204 47,5 255 52,5
205 47,5 256 52,5
206 52,5 257 52,5
207 47,5 258 52,5
208 52,5 259 52,5
209 47,5 260 52,5
210 47,5 261 47,5
211 47,5 262 47,5
212 52,5 263 52,5
213 52,5 264 52,5
214 52,5 265 47,5
215 47,5 266 47,5
216 47,5 267 52,5
217 52,5 268 52,5
218 47,5 269 47,5
219 52,5 270 52,5
220 52,5 271 47,5
221 52,5 272 52,5
222 47,5 273 47,5
223 52,5 274 47,5
224 47,5 275 52,5
225 47,5 276 52,5
226 47,5 277 47,5
227 47,5 278 52,5
228 47,5 279 52,5
229 47,5 280 47,5
230 47,5 281 47,5
231 52,5 282 47,5
232 47,5 283 47,5
233 52,5 284 47,5
234 52,5 285 47,5
235 47,5 286 52,5
236 52,5 287 47,5
237 47,5 288 47,5
238 47,5 289 52,5
239 52,5 290 47,5
240 52,5 291 52,5
241 52,5 292 52,5
242 47,5 293 47,5
243 52,5 294 52,5
244 47,5 295 52,5
245 52,5 296 47,5
246 52,5 297 52,5
247 47,5 298 52,5
248 47,5 299 47,5
249 52,5 300 47,5
250 52,5 301 52,5
251 52,5 302 47,5




303 47,5 354 52,5
304 47,5 355 47,5
305 47,5 356 52,5
306 47,5 357 47,5
307 47,5 358 52,5
308 52,5 359 47,5
309 52,5 360 52,5
310 47,5 361 52,5
311 52,5 362 47,5
312 47,5 363 47,5
313 47,5 364 47,5
314 52,5 365 52,5
315 47,5 366 52,5
316 52,5 367 47,5
317 47,5 368 52,5
318 52,5 369 52,5
319 52,5 370 52,5
320 52,5 371 52,5
321 52,5 372 47,5
322 47,5 373 47,5
323 52,5 374 52,5
324 47,5 375 52,5
325 52,5 376 52,5
326 52,5 377 47,5
327 52,5 378 52,5
328 47,5 379 52,5
329 52,5 380 52,5
330 52,5 381 52,5
331 47,5 382 47,5
332 47,5 383 52,5
333 47,5 384 52,5
334 52,5 385 52,5
335 47,5 386 52,5
336 47,5 387 52,5
337 52,5 388 52,5
338 52,5 389 52,5
339 47,5 390 52,5
340 52,5 391 47,5
341 47,5 392 52,5
342 47,5 393 52,5
343 47,5 394 52,5
344 47,5 395 47,5
345 52,5 396 52,5
346 47,5 397 52,5
347 47,5 398 52,5
348 52,5 399 47,5
349 52,5 400 47,5
350 52,5 401 52,5
351 52,5 402 52,5
352 47,5 403 47,5
353 47,5 404 52,5

405 | 525 456 | 475
406 | 525 457 | 475
407 | 47,5 458 | 525
408 | 475 459 | 525
409 | 475 460 | 525
410 | 525 461 | 475
411 | 475 462 | 525
412 | 52,5 463 | 47,5
413 | 47,5 464 | 475
414 | 52,5 465 | 52,5
415 | 47,55 466 | 475
416 | 475 467 | 475
417 | 525 468 | 47,5
418 | 475 469 | 525
419 | 475 470 | 525
420 | 52,5 471 | 475
421 | 525 472 | 525
422 | 52,5 473 | 475
423 | 475 474 | 525
424 | 475 475 | 525
425 | 475 476 | 475
426 | 525 477 | 525
427 | 525 478 | 525
428 | 52,5 479 | 525
429 | 475 480 | 52,5
430 | 525 481 | 525
431 | 52,5 482 | 475
432 | 475 483 | 525
433 | 525 484 | 525
434 | 475 485 | 475
435 | 525 486 | 475
436 | 47,5 487 | 525
437 | 52,5 488 | 525
438 | 525 489 | 475
439 | 525 490 | 475
440 | 475 491 | 475
441 | 475 492 | 525
442 | 525 493 | 475
443 | 475 494 | 525
444 | 475 495 | 525
445 | 52,5 496 | 52,5
446 | 52,5 497 | 475
447 | 475 498 | 475
448 | 475 499 | 475
449 | 475 500 | 47,5
450 | 475

451 | 475

452 | 525

453 | 525

454 | 475

455 | 47,55

Tabla 6: Datos generados de la sefial PRBS-Motor Y.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ANEXO 2

Nombre del trabajo:

Repotenciamiento de la plataforma inercial del laboratorio de control automatico ut|

ando controladores PID y fuzzy a través de MATLAB/SIMULINK.

Actividad

Revision de Partes
mecanicas y electronicas

Experimentacion con la
plataforma inercial

sep-17| oct-17| nov-17

dic-17

ene-18

feb-18

mar-18

abr-18

may-18

jun-18

jul-18

ago-18

sep-18

oct-18

nov-18

dic-18

ene-19

feb-19

mar-19

abr-19

may-19

jun-19

jul-19

ago-19

sep-19

Compra e importacion de
motores y pantalla

Redisefio de partes
mecanicas

Montaje de motores y
pruebas de movimiento

Experimentacion del
controlador PID para la
plataforma inercial

Definir el modelo del
sistema, empleando
"ident" en Matlab/Simulink

Investigacion de légica
difusa

Experimentacion del
controlador FUZZY para la
plataforma inercial

Disefio de la guia de
practicas

Pruebas y verificacion de
la guia de practicas

Documentacion del
proyecto

Revisién técnica
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ANEXO 3: PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE TITULACION

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Servomotores Fan Model 20 Kg $ 47,98
2 Pantalla tactil resistiva 4 wire $60,99
3 Esferas de 1 pulg. y 1.5 pulg. $ 15,00
4 Redisefo de estructura mecanica $350,00
5 Soportes de teflon $ 30,00
6 Brazos metélicos para servomotores $ 20,00
7 Tarjeta de Circuito Impreso $ 80,00
8 Arduino DUE $ 45,00
9 Arduino NANO $ 15,00
10 Botoneras y luces piloto $ 15,00
11 Fuente de poder $ 8,00
12 Varios (movilizacion, material didactico, papeleria) $ 300,00
13 Costos de importacion $ 40,81
14 Mano de obra $ 350,00

TOTAL | $1.377,78

ANEXO 4: FACTURAS DE EQUIPOS Y ELEMENTOS VARIOS
b IEATORBACON S ks

IMPORTACION Y DISTRIBUCION DE COMPONENTES
I S ELECTRONCOS, TELEFONIA, AUTOPARTES Y COMPUTACICN
y YENTAS AL POR MAYOR Y MENOR
| , A SA. FACTURA

s | 001002000061490

GUAYAQUIL - ECUADOR
SERVICIO DE BUSQUEDA INTERNACIONAL
06/03/2019
Fecha: _ v AR —_—
JARA LOAYZA WILLIAM ANDRES
Cliente: CDLA LA CHALA

Direccidnbg,‘?snﬂh, = Pl T =

DOCUMENTO CATEGORIZADO: NO

FECHA DE AUTORIZACION: 18 FEBRERO 2019

RUCJCI: — . Teléfono: =
ID DESCRIPCION P. UNIT. TOTAL
| LM358P. .. 0.670 | 1.339
—4 46— 100-UFP 16V 105 — — 0,134 0.536
—4 12 22 UF 16V. . . 0.134 0.5386
2 117_92! : RESISTENE;!LPE ALAMBRE DE 1KOHM D... 0‘08977>707.717']9
1 8553 JUMPER MACHO A MACHO 10CM 30 PIN ... 1.116 1.116
I H800 PORTAFUSTIBLE GRANDE 250V/1I0A BAMER. .. 0,496 | 0.43%
3 7339 FUSIBLE AMERICAND 6X30M4 2AMP 250. .. 0.179 . 0.536
R R R T Son 7 articulos despachados HRRRAE AARRAE RERER R R R
—_— T TR B W £—
—— /I‘l _
!' PO 8 Y —
___FORMA DE PAGO Total: cinco/con 25/100 Dolares SUB-TOTAL $
< / —4.688 |
EFECTIVO ! Doélares o
b IVA.0 % |
ELECTROMCO g1
| TARJETA DE /4 LVA . 12% 0.563
%ZRI:LV'DSEEI(T: o // -7 . = § $ 5 25
’;2’3‘;' P Firma Autbrizada Recibi Conforme TOTAL § :
HARD MUNOZ MONIZA DEL ROCIO + Imp. Geocanda - R.U.Cl 0601998073001 AUT 13747 + Yoll 0081244228 - 2370907 ) ORIGINAL! ADQUIRENTE
10 B 190X2 ched 6100 1AL 82000 « VALIDO PARA SU EMISION MASTA « 18 FEBRERO 2020 COPIA: EMISOR
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amazoncom

Final Details for Order #114-9904307-3602667
Print this page for your records,
Order Placed: August 10, 2018

Amazon.com order number: 114-9904307-3602667
Order Total: $99.99

Shipped on August 12, 2018

Items Ordered

1 of: NIYTouch 15inch 4 Wire Resistive Touch Screen Panel 322x247mm For 15"

Laptop LCD Screen
Sold by: NJ¥Touch (seller profile)

Condition: New

Price
$60.99

§276 NW SOUTH RIVER DR

Expedited Shipping

Shipping Address: Item(s) Subtotal: $60.99
TMAD1194 JORGE GARCIA Shipping & Handling: $39.00

MEDLEY, FL 33166-7420 Total before tax: $99.99
United States Sales Tax:

$0.00

Shipping Speed: Total for This Shipment:$99.99

amazoncom

Final Details for Order #114-6536629-3054651

Print this page for your records.

Order Placed: August 10, 2018
Amazon.com order number: 114-6536629-3054651
Order Total: $108.57

Shipped on August 16, 2018

Items Ordered

Z of: Fan Model FS-20W Waterproof High Torque Metal Gear Standard Digital Servo
20KG/.145 for 1/8 1/10 scale RC Cars

Sold by: Fan Model (ggller profile)

Condition: New

1 of: JINGRAYS é6mm Thick Curb Chain Necklace for Men Biker Punk Style, Male
Stainless Steel Chain Link, 24 inches -Silver

Sold by: JINGRAYS (zgllar peofile)

Condition: Mew

1 of: Tonnier Black Slim Stainless Steel Mesh Strap Mens Watch Quartz Watch for
Men Golden Hands, Tonnier

Sold by: tongnianfield (zeller profile} | Product question? Ask Seller

Condition: Mew

1 of: Tommy Hilfiger Men's Dore Passcase Billfold Wallet, British Tan,One Size

Sold by: Amazon.com Services, Inc

Condition: Mew

Price
$23.99

$9.99

22.99

$25.80

Shipping Address:

Shipping Speed:
FREE Shipping

Item(s) Subtotal: $106.76

TMAO1194 JORGE GARCIA Shipping & Handling: ~ $7.92
8276 NW SOUTH RIVER DR Free Shipping: -$7.92
MEDLEY, FL 33166-7420 T
United States Total before tax: $106.76

Sales Tax: $1.81
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ANEXO 5: DATASHEET PANTALLA TACTIL RESISTIVA
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