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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se enfoca en el disefio e implementacion de un rotor de dos
grados de libertad para ser utilizado como herramienta educativa en la instruccion de teoria de
control en ingenieria. Con este objetivo en mente, se propone una alternativa de disefio para la
construccion del prototipo que posea entradas y salidas que permitan la aplicacion de algoritmos
de control.

Para el desarrollo del prototipo, se parte del analisis de modelos de rotor existentes y el estudio
de sus componentes, mediante los cuales se obtienen parametros para el disefio. Esto se presenta
en el capitulo 1, junto con la teoria de controladores que permiten conocer como estabilizar el
rotor de dos grados de libertad.

En el capitulo 2 se presentan el analisis de 3 alternativas de disefio, para evaluar la opcion mas
viable mediante criterios de calificacion, lo cual permite obtener un modelo que se ajuste a los
objetivos del proyecto.

Utilizando las herramientas del software Inventor, se disefian y evallan las partes que
conformaran el rotor. Se realiza un analisis por método de elementos finitos para determinar la
viabilidad de construccién del rotor con los materiales propuestos, lo cual se presenta en el
capitulo 3.

En el capitulo 4 se presenta el modelo obtenido, el cual es representado por una funcién de
transferencia que muestra la respuesta del rotor a las sefiales enviadas. Con base en esto, se
disefia un algoritmo de control que se sometera a una serie de pruebas para verificar su correcto
funcionamiento frente a variaciones en los valores de referencia y perturbaciones fisicas.

Para finalizar el documento, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la

elaboracion de este proyecto de titulacion.

Palabras claves: Rotor, dos grados de libertad, Inventor, teoria de control, PID.
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ABSTRACT

The present graduation project focuses on the design and implementation of a two-degree-of-
freedom rotor to be used as an educational tool in teaching control theory in engineering. With
this objective in mind, an alternative design is proposed for the construction of the prototype,
which has inputs and outputs that allow the application of control algorithms.

For the development of the prototype, we start with the analysis of existing rotor models and
the study of their components, through which parameters for the design are obtained. This is
presented in Chapter 1, along with the theory of controllers that allows understanding how to
stabilize the two-degree-of-freedom rotor.

Chapter 2 presents the analysis of three design alternatives to evaluate the most viable option
based on rating criteria, which enables obtaining a model that aligns with the project's
objectives.

Using Inventor software tools, the parts that will make up the rotor are designed and evaluated.
A finite element analysis is performed to determine the feasibility of constructing the rotor with
the proposed materials, which is presented in Chapter 3.

Chapter 4 presents the obtained model, represented by a transfer function that shows the rotor's
response to the input signals. Based on this, a control algorithm is designed and subjected to a
series of tests to verify its proper functioning in the face of variations in reference values and
physical disturbances.

To conclude the document, the conclusions and recommendations obtained from the

development of this graduation project are presented.

Keywords: Rotor, two degree of freedom, Inventor, control theory, PID.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PROBLEMA DE ESTUDIO

Actualmente en la Universidad Politécnica Salesiana, en la carrera de Mecatronica se imparten
varias asignaturas enfocadas completamente en el Control de Procesos, en estas materias se
imparte conocimiento teorico referente al disefio de algoritmos de control, para poner a prueba
dichos algoritmos con un elemento real se utiliza en los laboratorios elementos como, por
ejemplo, el Balancin. El Balancin si bien es un elemento til para probar los algoritmos de
control, a la hora de buscar aplicar técnicas de control mas complejas este se encuentra limitado
ya que posee un solo grado de libertad, limitado al estudiar sistemas SISO (Simple-Input,
Simple-Output). Existen en el mercado plantas que permiten experimentar con técnicas de
control mas complejas pero su costo resulta elevado, razén por la cual se busca generar disefios

basados en los sistemas existentes en el mercado para reducir los costos.

JUSTIFICACION

En el estudio de la ingenieria de control se acostumbra a ensefiar los distintos algoritmos de
control de forma tedrica y mediante simulacion basadas en software, lo cual es conveniente
para un estudio previo a una implementacion. Se debe considerar que los simuladores no tienen
en cuenta todas las perturbaciones existentes en un equipo real. Al reducir el disefio de un
prototipo de rotor doble de bajo costo se busca experimentar con diferentes técnicas de control
lo cual permita a estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatronica comprender de mejor

forma la aplicacion de técnicas de control en equipos fisicos.



OBJETIVOS
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Diseniar y construir un rotor de dos grados de libertad para pruebas de algoritmos de control.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefiar el rotor de dos grados de libertad para la aplicacion de técnicas de control.
e Implementar un algoritmo de control adecuado para estabilizar el rotor en valores de
referencia deseados.
e Validar el algoritmo implementado mediante pruebas de campo para garantizar la

funcionalidad del equipo.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En este primer capitulo se va a fundamentar teéricamente los conceptos que se van a aplicar a

lo largo del disefio y construccion del Rotor a Dos Grados de Libertad.

1.1 Ingenieria de Control

La ingenieria de control es una disciplina fundamental dentro de la ingenieria, que ha permitido
grandes avances en diversos campos. El control automético desempefia un papel crucial al
integrarse en sistemas como vehiculos espaciales, robdtica, procesos de manufactura y
operaciones industriales, donde se busca mantener el control de variables ambientales como
presion, caudal, temperatura, luz, entre otras. En la actualidad, es indispensable que los
profesionales de ingenieria y ciencias posean conocimientos tedricos y practicos sobre el
control automatico [1].

El objetivo del control automatico en los procesos es establecer un valor predeterminado en la
variable de entrada y mantenerlo bajo control mediante actuadores. A este valor se le denomina
"SetPoint" y el controlador ejecutara acciones en funcién del estado en el que se encuentre la
maquina para alcanzar dicho "SetPoint". Esto se logra a traves de sensores y actuadores, donde
los sensores constituyen la entrada, proporcionando constantemente informacion al controlador
sobre el estado de la maquina. A su vez, el controlador emite una sefial de salida hacia el
actuador para acercar la maquina al estado del "SetPoint". A este proceso se le denomina
sistema de lazo cerrado y su diagrama se puede apreciar a continuacién en la Figura 1.

SetPoint e(s) S(s) Salida

>

Entrada

Figura 1: Diagrama Sistema a Lazo Cerrado

1.1.1 Ingenieria de Control Moderno

A partir de la complejidad de la planta a analizar, se recurrira al Control Cléasico o al Control
Moderno. El principal diferenciador entre estos dos enfoques radica en que el Control Clasico
se encarga de controlar un solo valor de salida a partir de una entrada, mientras que el Control

Moderno permite controlar maltiples variables tanto en la entrada como en la salida. Debido a
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la operacion de un mayor numero de variables en el Control Moderno, la funcién de
transferencia se vuelve méas compleja. En la Figura 1, la funcion de transferencia se representa
como G(s), donde e(s) es el error producido entre la sefial de entrada y el SetPoint. Al evaluar
este error, se genera una sefial de salida para acercar la planta al valor del SetPoint.
La funcidn de transferencia en un sistema esta definida por la operacién obtenida de dividir las
transformadas de Laplace de la salida (funcién de respuesta) con las entradas (funcion de
excitacion). Esta funcidn representa una ecuacion diferencial lineal e invariante en el tiempo,
asumiendo condiciones iniciales iguales a cero [1]. La ecuacion (1) muestra matematicamente
la funcion de transferencia con sus condiciones iniciales igualadas a cero.
Salida
G(s) = — 1)

Entrada condiciones iniciales cero
Y(s) bos™+ bs™ 4+ by_yst+ by,

G(s) = =
(s) X(s) aps"+a;svr4 4 a, st +a,

Donde:
e ((s)=Funcion de Transferencia
e Y(s)= Transformada de Laplace de la Salida/Funcion de respuesta del sistema

e X(s)=Transformada de Laplace de la Entrada/Funcion de excitacion del sistema

1.2 Control Lineal

El Control Lineal se emplea cuando se tiene una constante de proporcionalidad Unica que define
como cambia la sefial de salida en relacién con los cambios en la sefial de entrada. Esta
constante puede ser directamente proporcional o inversamente proporcional [2]. Este enfoque
se aplica tanto en sistemas con multiples entradas y salidas, mientras que en caso contrario se
requerira un control no lineal, el cual debe ser analizado para lograr un control adecuado.
Dentro de los sistemas lineales para el control, se distinguen los siguientes:

e Sistema Lineal No Variante en el Tiempo: Este tipo de sistema se encuentra descrito
a través de ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes a lo largo del tiempo.
En otras palabras, la funcidn que describe el sistema depende Unicamente de la variable
independiente [1].

e Sistema Lineal Variante en el Tiempo: En este caso, el sistema se describe mediante
ecuaciones diferenciales en las que los coeficientes varian a lo largo del tiempo. Es
decir, la funcion que describe el sistema depende tanto de la variable independiente
como del tiempo para obtener la respuesta del sistema [1].



1.3 Control PID

El control de plantas mediante esquemas PID es ampliamente utilizado en la industria debido
a su completo conjunto de caracteristicas y la capacidad de ajustar el esquema mediante la
prueba de diferentes combinaciones de los tres tipos de control que lo componen: Control
Proporcional, Control Integral y Control Derivativo.

Una ventaja significativa de utilizar el control PID es su versatilidad para adaptarse a la mayoria
de los sistemas. Particularmente, cuando el modelo del sistema que se desea controlar es
desconocido, no es posible disefiar el sistema utilizando métodos analiticos. En estos casos, el
control PID nos permite modelar el sistema [1]. Mediante las reglas de Ziegler-Nichols, que
hacen uso de los distintos coeficientes del PID para controlar la salida de la planta, se puede
disefar el controlador PID de manera muy flexible. Estos coeficientes se representan en la
Figura 2.

La sintonizacion del controlador PID implica encontrar los valores 6ptimos de los coeficientes

PID para la planta.

—b—@—i— K, (1+ TI_+ T,5) p—=p—r~ Planta
A

Figura 2: Planta con Control PID por coeficientes Ziegler-Nichols

Y

1.3.1 Control Proporcional
Un controlador proporcional por si solo puede controlar una planta estable, pero su desempefio
puede ser limitado en el caso de plantas inestables. Puede haber un retraso en el tiempo
necesario para alcanzar el SetPoint y también puede presentarse un error constante (error off-
set) [3]. El control proporcional da una salida que es directamente proporcional al error de la
planta con respecto al SetPoint, como se muestra en la ecuacion (2):
u(t) =Kp-e(t) - Cp(s)=Kp )

Donde:

e u(t)= Salida del sistema

e ¢(t)=Error entre el valor de entrada y la salida de la planta

e Kp= Ganancia de control Proporcional

e (p(s)=Funcion de Transferencia Proporcional



1.3.2 Control Integral

Un controlador integral mide el valor acumulado del error a lo largo del tiempo y genera una
sefial de salida proporcional a ese error acumulado en un intervalo de tiempo establecido. Este
tipo de controlador es conocido por ser el més lento de los tres componentes del control PID.
Sin embargo, cuando se utiliza en combinacién con los otros dos componentes (proporcional
y derivativo), puede mejorar significativamente el rendimiento del sistema de control [3].

El controlador integral tiene la capacidad de eliminar el error en estado estacionario cuando se
trabaja con una referencia constante y sin perturbaciones. Esto significa que, eventualmente, el
error se reducira a cero y el sistema alcanzara el SetPoint deseado [4].

La salida del controlador integral se calcula como la integral del error en un intervalo de tiempo

y se representa en la ecuacion (3):

t
Ki

u(t) = Kije(r)dr - Ci(s) = < 3)

0
Donde:

e Ki= Ganancia de Control Integral
e e(t)= Error calculado en funcioén de la constante de tiempo 1

e (i(s)=Funcién de Transferencia Integral

1.3.3 Control Derivativo

El controlador derivativo mide la velocidad de cambio del sistema mediante la diferenciacion
del error. Cuando el sistema esta en reposo, es decir, sin movimiento, el controlador derivativo
por si solo no generara una sefial de salida distinta de cero. Ademas, a diferencia del control
proporcional e integral, el controlador derivativo no mide la distancia al SetPoint, sino la
velocidad de movimiento del sistema [4].

El controlador derivativo mejora la respuesta del sistema cuando se combina con los otros
controladores, especialmente con el control proporcional. Al medir la velocidad con la que
cambia el error, el controlador derivativo permite ralentizar el sistema antes de que el error
aumente demasiado, lo que mejora notablemente la sensibilidad del sistema [4]. Esto significa
que puede reducir significativamente el error en estado estacionario (offset) del control
proporcional al amortiguar el sistema.

La constante Td en la ecuacion (4) representa la constante de tiempo derivativa del controlador.

de(t)

u(t) =Kp-e(t)+Kp-Td It

- Cpd(s)=Kp+s-Kp-Td 4)

Donde:



e 7d= Ganancia de Tiempo Derivativo

e (pd(s)=Funcion de Transferencia Proporcional-Derivativa

1.4 Meétodo de Sintonizacién de Ziegler Nichols para parametros PID
Para el ajuste o sintonizacién de las ganancias del control PID, se emplean principalmente dos
métodos de Ziegler Nichols, a lazo abierto y lazo cerrado, donde segun el sistema a analizar

serd mas adecuado uno de los dos métodos.

1.4.1 Método a Lazo Cerrado

Para emplear el método por lazo cerrado, también llamado método de oscilacidn o de respuesta
en frecuencia, se necesita en un lazo cerrado y con el uso solo de la ganancia proporcional Kp
provocar que, el sistema llegue a un estado en el cual se encuentre oscilando a una amplitud

constante [3].

Pc

Figura 3: Estado oscilatorio del método a lazo cerrado [3]

Alcanzado dicho estado, se toma el valor de Kp para usar como Ganancia critica Kc, y midiendo
el tiempo en el que se repite cada oscilacion se obtiene el Periodo critico Pc. Con estos dos
valores segun el tipo de controlador PID se calculara las respectivas ganancias a partir de la

Tabla 1 mostrada a continuacion.



Tabla 1: Ganancias PID en el Ziegler Nichols a Lazo cerrado [3]

Control Kp Ti Td
p 0.5Kc oo 0
PI 045Kc Pc/1.2 0

PID 0.6Kc 0.5Pc  0.125Pc

Donde:
Kc = Ganancia critica

Pc=Periodo critico

1.4.2 Método a Lazo Abierto

Para este método, también Ilamado método de la Curva reaccion o método de Respuesta
escaldn, se va a hacer funcionar la planta a lazo abierto y se la hace funcionar normalmente
con un escalon en el intervalo (10-20)%, a partir de la grafica obtenida, que debera ser una de
tipo sigmoidal, se traza una tangente a la curva y se mide los dos valores de tiempo en los que

dicha tangente cruza con el valor minimo y maximo dey.

Voo

Yo

o i C Th | | H]seg]
Figura 4: Respuesta escalén de la planta a lazo abierto [3].
Conociendo ambos valores, t1 y t2, y el tiempo inicial tO se calcula:
Yoo — Yo
Kh=—7""—;10=t, —ty; Vo=t — t; S)
Yoo — Ug ( )
Donde:

Yo = Valor maximo eny
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yo = Valor minimoeny

u, = Valor del escalon

to = Tiempo inicial

t, = Tiempo de cruce tangente con Yo

t, = Tiempo de cruce tangente con Yo

Calculados estos valores, segun el tipo de control PID se calcula cada una de las ganancias a

partir de la Tabla 2 a continuacion:

Tabla 2: Ganancias PID en el Ziegler Nichols a Lazo abierto [3]

Control Kp Ti Td
P vo/Ko To oo 0
Pl 0.9vo/Koto 370 0

PID 1.2vo/Koto 2710 0.570

1.5 Sistemas Multivariables MIMO (Multi-Input Multi-Output)

Un sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) se refiere a un sistema en el que la planta
tiene varias variables de entrada y salida. Este tipo de sistema se utiliza para lograr altos niveles
de precision, ya que se puede comparar el SetPoint de la planta con multiples entradas de
retroalimentacion. También se utiliza para modelar plantas mas complejas, como el Twin
Rotor, que estd disefiado para lograr movimientos precisos en sus dos grados de libertad
rotatorios.

En el caso del Twin Rotor, los dos grados de libertad (GDL) basicos son el movimiento de
Yaw (giro horizontal) y el movimiento de Pitch (giro vertical o cabeceo) del rotor. Estos
movimientos se representan mediante las variables W (para el movimiento de Yaw) y @ (para
el movimiento de Pitch), como se muestra en la Figura 5.

El control de un sistema MIMO puede ser mas complejo que el de un sistema SISO (Single-
Input Single-Output), ya que implica considerar las interacciones entre las diferentes variables
de entrada y salida. Sin embargo, también ofrece la ventaja de poder controlar y coordinar
maultiples variables de manera simultanea, lo que permite un control mas preciso y eficiente en

sistemas complejos.



Figura 5: Representacion del Twin Rotor y sus dos grados de libertad [5]

1.5.1 Encoders

Los encoders son dispositivos utilizados para medir con precisién datos como la posicién
angular y, en el caso de motores, también la velocidad de rotacién. Emiten sefales eléctricas
que, en combinacion a lo largo del tiempo, proporcionan informacién sobre el &ngulo medido.
Existen dos tipos principales de encoders: incremental y absoluto.

e Encoder incremental: se utiliza para medir el movimiento del motor. Para conocer la
posicidn actual, se deben contar los pulsos generados por el encoder y sumarlos al valor
inicial de referencia. Si el encoder pierde su voltaje operativo, es necesario recalibrarlo
desde el punto de referencia u origen.

e Encoder absoluto: se utiliza para conocer posiciones de forma precisa. Genera
mensajes digitales que indican la posicion absoluta del encoder. A través de la medicién
de la posicidn en el tiempo, se puede deducir si el encoder esta en movimiento, en qué
direccion y a qué velocidad. Este tipo de encoder siempre proporciona la posicion
absoluta, incluso después de perder energia, sin necesidad de ser recalibrado o devuelto
a una posicion de referencia.

Para obtener el &ngulo en un encoder de tipo incremental, se deben leer y procesar las sefiales
gue este emita, usualmente son dos sefiales A y B, que segun su orden en el tiempo definiran
el sentido de giro y cuanto se ha girado, estas sefiales van de acuerdo con el patrén mostrado

en la Figura 6.
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Figura 6: Pulsos en el tiempo de un Encoder Incremental [6]

En la Tabla 3 a continuacién, se pondera tanto las ventajas como las desventajas del uso de

estos dos tipos de encoders, dependiendo su eleccion de las caracteristicas que se ajusten a la

aplicacion que se necesite de estos.

Tabla 3: Ventajas y Desventajas de los Encoders Absolutos e Incrementales

ENCODER INCREMENTAL

ENCODER ABSOLUTO

VENTAJAS DESVENTAJAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Los Encoders
Posee pulsos Unidireccionales

equitativamente no diferencian el

espaciados sentido de
movimiento
Para mayor Se debe configurar

resolucion se puede su posicion de

duplicar el conteo de origen siempre que

pulsos pierda energia

) ) Se debe programar
Son los més precisos .
) para codificar la
para medir o
o posicion respecto
movimiento y .
y ) al origen puesto
aceleracion del giro _
como referencia

Todas sus variantes
funcionan en
cualquier direccién

de giro

No pierde el origen
referencia si pierde

energia

Presenta en tiempo
real de forma
precisa la posicion

del encoder

Sus pulsos de lectura
no son distribuidos

equitativamente

Segun su resolucién
aumenta
notablemente su
precio
Se debe programar
para programar la
lectura de los pulsos
y obtener de ellos
datos como la

velocidad
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1.5.2 Encoder Rotativo KY-040

El codificador rotatorio KY-40 de 20 pulsos/vuelta trabaja a un voltaje de 5V. Genera impulsos
teniendo en cuenta la posicion angular. Este electromecanismo también proporciona una
medicién y un control consistentes sobre los angulos medidos a través del tiempo, con una

secuencia de trabajo para el giro horario y antihorario, como se indica en la Figura 7 [7]

HoRARIO ANTIHORARIO
tl t2 t3 t4 tl t2 t3 t4
VY VoY VYV

Jme i {1t 28 SEa amai| (12 22 B
Sy al 15 5 R Jm= L1 ) B RER

Figura 7: Secuencias de Funcionamiento por Direccion de Giro [8]
Es el mas apto para empezar a trabajar en proyectos de medicién rotacional y angular de un
objeto [7].
Tabla 4: Caracteristicas Encoder KY040 [7]

NUm. Parte Detalle
1 Voltaje de alimentacion DC5V
2 Pulsos 20 pulsos / vuelta
3 Corriente 10 mA
4 Diametro del Eje 6 mm
5 Tamario 20x30x30 mm

) Encoder de tipo Incremental con salidas Ay B
6 Salida
desfasadas ortogonalmente 90°

1.5.3 Motores

Los motores en la planta van a realizar dos trabajos especificos para el movimiento a través de
los dos ejes: el principal es el trabajo que realizan las hélices, con el cual haran el giro pitch, y
el secundario es la rotacion de las hélices para realizar el movimiento de giro yaw.

Los motores de corriente continua se pueden clasificar segln su tipo de excitacién, que se
genera a través de un dinamo funcionando en régimen inverso. Esto se basa en el principio de
reciprocidad electromagnética de Faraday y Lenz [9].Segun esto, existen los siguientes tipos
de motores de excitacion:
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e Independiente

e Serie

e Derivacion

e Compuesta
Los motores brushless, también llamados motores sin escobillas o de im&n permanente,
funcionan de manera inversa a los motores clésicos. En estos motores, el inductor se encuentra
en el rotor y no tienen devanados polares. En su lugar, los polos de estos motores son imanes

permanentes con forma de polos cilindricos o lisos [9].

1.6 Twin Rotor-Aero 2 Quanser

Comercialmente, existen varios tipos de Twin Rotor disponibles, enfocados en su uso en
laboratorios de teoria de control. Uno de ellos es el Aero 2 Quanser. El Aero 2 es descrito por
el fabricante como un laboratorio aeroespacial experimental completamente integrado. Su
disefio esta pensado para la introduccion de conceptos aeroespaciales y la ensefianza de teoria
de control a nivel de pregrado, y también tiene potenciales aplicaciones de investigacion a nivel
de posgrado [10]. Esto convierte al Aero 2 en un dispositivo completo para la ensefianza de
sistemas de control. Sin embargo, el alto costo de los dispositivos Twin-Rotor disponibles en
el mercado los hace menos accesibles. EI Aero 2 estd compuesto por diferentes partes y

caracteristicas, como se puede apreciar en la Figura 8.

( Product Details J

Rotor safety guards -

DC motor with
encoder
Interchangeable
propellers

Pitch encoder

Adjustable propeller angle
(horizontal to vertical)
Unlimited 360°
yaw rotation

Inertial measurement
unit with accelerometer
and gyroscope

Yaw Encoder

User-controlled RGB -

Figura 8: Modelo Aero 2 de Quanser [10]
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Las especificaciones detalladas a usar como referencia, del Aero 2, se enlistan en la Tabla 5 a
continuacion.
Tabla 5: Especificaciones Técnicas Aero 2 [10]
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dimensiones (Profundidad x Ancho x Altura) 18 cm x 52 cm x 40 cm

Espacio de Trabajo (Profundidad x Ancho x
Altura)
Peso 4,7 kg

90° (+45° respecto a la

52 cm x 52 cm x 62 cm

Rango de Giro Pitch

Horizontal)

Rango de Giro Yaw 360° Continuos
Resolucion del Enconder Pitch 2880 muestras/revolucion
Resolucion del Enconder Yaw 4096 muestras/revolucion

Constante de Empuje de la Hélice 5x10”-4 N-s/rad

Como se puede deducir de sus especificaciones técnicas, el Aero2 es un dispositivo robusto,

tanto en sus dimensiones como en las capacidades que poseen sus componentes. Sin embargo,

poseera ciertas desventajas frente a otros modelos de twin rotor, o incluso frente a la propuesta

de disefiar uno propio, estas ventajas y desventajas se comparan a continuacion en la Tabla 6.
Tabla 6: Aero2 Ventajas y Desventajas

VENTAJAS DESVENTAJAS

Sistema robusto y seguro Muy alto costo

Alta resolucion de sus encoders  Requiere una precisa calibracion de sus encoders

Medidas funcionales adecuadas 3 _ N
N Gran tamario del dispositivo
para equilibrio

_ y ) ] Al ser estacionario se debera representar
Simulacion de sistemas aéreos )
abstractamente el sistema

1.7 Heélices
Las helices son un elemento que debido a su geometria cuando giran alrededor de un eje,
producen un empuje del fluido que las rodea. A partir de una vista en seccion como la de la

Figura 9, se obtienen sus distintos componentes para los célculos.
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Figura 9: Vista en Seccion de una hélice [11]

En la Figura 9 se ve los siguientes datos:

e w = Velocidad del Viento

e V =Velocidad de Rotacion

e I =Circulacion de aire

e L =Empuje

e D = Aurrastre

e o= Angulo de ataque entre la hélice y el plano de rotacion

e a. = Angulo de incidencia efectiva

e (= Velocidad resultante del ala contra el aire

e &= Angulo entre qy la velocidad del viento
El angulo geométrico de ataque se denota como a, y representa el angulo entre la hélice y el
flujo real en la seccion de la hélice. El angulo medido serd igual a a - €, lo que resulta en la
incidencia efectiva aco. La incidencia efectiva determina el coeficiente de empuje y, en general,
sera menor que el angulo de ataque [11]. Es importante tener en cuenta que la incidencia
efectiva puede variar segun la velocidad del viento relativo. Habra una velocidad especifica en

la cual el angulo de ataque sea 6ptimo, y esto dependera de la aplicacion de la hélice.

1.8 Hardware Embebido MyRIO

El myRIO-1900 es un dispositivo portatil desarrollado por National Instruments que cuenta
con entradas/salidas reconfigurables (RIO, por sus siglas inglesas). Este dispositivo embebido
es utilizado en el disefio de sistemas de control, rob6tica y mecatrénica por estudiantes de
ingenieria. EI NI myRIO-1900 cuenta con entradas y salidas analogicas, asi como entradas y
salidas digitales. Ademas, tiene capacidades de audio y salidas de potencia, todo ello en un

dispositivo compacto.
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El controlador se puede conectar a una computadora con el software LabVIEW a través de
USB o mediante conexion inalambrica 802.11b, g, n [12].

En el Anexo 1 se detallan las caracteristicas de hardware que ofrece el myRIO, y la Figura 10
muestra el dispositivo.

Figura 10: myRIO-1900 [12]

1.8.1 Software LabVIEW

El software LabVIEW es un entorno de programacion desarrollado por National Instruments,
que se enfoca en la aplicacion de productos y controladores. Lo que distingue a LabVIEW de
otros entornos de programacion es su enfoque totalmente gréafico. LabVIEW utiliza una légica
programable basada en el flujo de datos, donde se conectan diferentes nodos para el flujo y
procesamiento de informacidn. Estos nodos, junto con las funciones y los Virtual Instruments
(V1), se ejecutan en un orden especifico segun el "diagrama de bloques" [13].

Al programar en LabVIEW, se trabajan en dos entornos: el Panel Frontal y La Programacion
en Diagrama de Bloques. En la Figura 11 se muestra el Panel Frontal de LabVIEW, que
funciona como una interfaz de usuario (HMI). Aqui se muestran datos relevantes sobre la planta
en funcionamiento, se pueden utilizar objetos interactivos para la interaccion del usuario, entre

otras funcionalidades.
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Figura 11: Panel Frontal LabVIEW [13]
El Diagrama de Blogues, que se puede observar en la Figura 12, es el entorno donde se conectan

los componentes que conforman la programacién de la planta en LabVIEW. En este entorno,
se pueden ver los bloques correspondientes a los elementos agregados en el Panel Frontal. Cada
blogue representa una funcion o una operacion especifica que se realizara en el programa. Los
bloques se conectan entre si mediante cables que representan el flujo de datos, estableciendo
la secuencia y la logica del programa. Es en el diagrama de bloques donde se define la l6gica

de control y se implementan las operaciones necesarias para el funcionamiento de la planta.

¥ of daka points
N Faor Loop

kesk results|

Digital LS
m 1Chan 15amp

—N For Loop 2|

erified results|

Digital LS
m 1Chan 15amp

Figura 12: Diagrama de Bloques de LabVIEW [13]
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CAPITULO 1l

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este presente capitulo se busca analizar alternativas a problematicas del disefio para el
prototipo en el cual a través de un estudio se analizard y seleccionara la alternativa que posea

una mayor viabilidad.

2.1 Alternativas de solucién mecanica

En esta seccidn, se evaluaran y ponderaran diferentes opciones para el disefio y construccion
del rotor en términos de su disefio mecénico. Se consideraran aspectos como la resistencia, la
estabilidad, los materiales utilizados y la facilidad de fabricacion. A continuacién, se

presentaran las diferentes alternativas y se realizara una comparacion entre ellas.

2.1.1 Alternativa 1

En esta alternativa, se propone utilizar un sistema de motores sincronos para el movimiento de
los brazos del rotor y un motor paso a paso en la base del mastil. Se implementara un algoritmo
que permitird la comunicacion de bloques entre el controlador Arduino y el software
LabVIEW, lo que facilitara el control de los motores y el almacenamiento de datos.

En cuanto al disefio de la parte fija, se utilizara impresion 3D con material PLA, mientras que
la parte movil se construirda con un tubo niquelado. Ademas, se adquiriran elementos

normalizados como pernos, rodamientos, anillos retenedores, entre otros.

_Tubo Niquelado

Motor Paso
a Paso

Figura 13: Alternativa 1 de solucién mecénica
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Aunque esta alternativa cumple en gran medida con los requisitos del prototipo y utiliza
materiales adecuados, se debe tener en cuenta que pueden presentarse deformaciones a largo
plazo debido al material utilizado en las pruebas de simulaciones aerodinamicas. Esto puede
afectar el rendimiento y la precision del prototipo en el tiempo.

2.1.2 Alternativa 2

En esta alternativa, se propone implementar el disefio con sistemas de encoders angulares tanto
para la parte mévil como para la base del mastil del rotor. Se utilizar4 una comunicacion entre
el controlador myRIO y el software LabVIEW para lograr un giro completo de 360 grados.
En cuanto al disefio de la parte fija, se utilizara un eje de duralén mecanizado en el mastil y los
brazos del giroscopio se ensamblardn con un tubo de acero inoxidable para permitir la
regulacién de los angulos de los rotores. Se emplearan piezas normalizadas como pernos,

rodamientos, anillos retenedores, entre otros.

PLA

Encoders

Duralon

b

\

Figura 14: Alternativa 2 de solucion mecénica

La alternativa 2 cumple totalmente con los requisitos del rotor de dos grados de libertad,
proporcionando estabilidad en el mastil del rotor debido a que se utiliza un material que no se
deformaré con el tiempo. Esto garantiza un funcionamiento mas preciso y confiable del

prototipo.

19



2.1.3 Alternativa 3

En esta alternativa, se propone implementar el disefio utilizando un sistema de servomotores
para la parte movil y un motor paso a paso para la base del mastil del rotor. La comunicacion
entre el controlador Arduino y el software LabVIEW permitira el control de dichos motores.
En cuanto al disefio de la parte fija, se utilizara un eje de acero de transmision mecanizado en
el mastil y los brazos del giroscopio se ensamblaran con un tubo de aluminio para permitir la
regulacion de los angulos de los rotores. Se empleardn piezas normalizadas como pernos,

rodamientos, anillos retenedores, entre otros.

Aluminio

Servomotores

paso

Figura 15: Alternativa 3 de soluciéon mecanica

Si bien esta alternativa satisface la mayoria de las necesidades planteadas para el rotor de dos
grados de libertad, es importante tener en cuenta que el material utilizado puede generar
inestabilidad debido a su peso. El material pesado puede afectar el equilibrio y la estabilidad
del mastil y los brazos del rotor, lo que puede tener un impacto en el rendimiento y precision
del prototipo. Es recomendable realizar un andlisis detallado de la estructura y considerar

medidas adicionales para garantizar la estabilidad y el correcto funcionamiento del sistema.

2.1.4 Sistema de Calificacion
En la Tabla 7, se muestra la ponderacién de los criterios bajo los cuales se calificara las

alternativas de disefio, y asi determinar la mejor alternativa para implementar.
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Tabla 7: Sistema de calificaciones de criterios de disefio

Valorizacion ce

EQUIVALENCIA DE INDICADORES

Criterios 1-3 4-7 8-10
Operacion Dificil Normal Facil
Implementacion Dificil Normal Facil
Movilidad Mala Regular Buena
Confiabilidad Mala Regular Buena
Tamario Grande Mediano Pequefio
Costo de
Alto Normal Bajo

Implementacion

2.1.5 Andlisis de Alternativas

En la Tabla 8, se detalla la evaluacion de alternativas de disefio e implementacion del rotor de

dos GDL segun los criterios establecidos usando una escala del 1 al 10, en donde 1 es la

calificacion mas baja y 10 la méas

alta.

Tabla 8: Analisis de alternativas

Alternativa Alternativa Alternativa

ITEM CRITERIO 1 2 3 REAL
Calificacién Calificacion Calificacion
Costo de
1 ) 7 8 5 10
Implementacion
2 Implementacion 8 9 4 10
3 Operacion 8 10 7 10
4 Tamafo 7 9 6 10
5 Confiabilidad 7 9 7 10
Realiza los 3
6 o 7 10 7 10
movimientos
Sumatorio 44 55 36 60
indice Porcentual 0.73 0.92 0.60 1
Orden de seleccion 73% 92% 60% 100%

Basado en los resultados del analisis de las alternativas, se determind que la mejor opcion, la

cual sera implementada, es la alternativa 2, con un porcentaje del 92%. Esta alternativa supera
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en un 19% a la alternativa 1, que es la mas cercana en términos de evaluacion. La alternativa
2, para el disefio e implementacion del rotor de dos grados de libertad, cumple
satisfactoriamente con las necesidades planteadas en cuanto a control, peso, instrumentacion y

mecanismo.

2.2 Alternativas de Materiales
En este aparatado se da a conocer los materiales a utilizar para construccion del rotor de dos
grados en donde se detallaran las propiedades mecéanicas del material a trabajar, comparando

el PLA y la Resina de la impresion 3D, y el duralon usado a través de mecanizado.

2.2.1 PLA

El PLA, (abreviatura para acido polil4ctico) es un biopolimero utilizado en la impresién 3D,
que es un método de fabricacion aditiva. Esto se debe a sus propiedades termoplasticas y sus
caracteristicas particulares, que varian segun las diferentes mezclas de los isomeros que lo

componen (D-y L+).

Figura 16: Filamento PLA [14]

El PLA presenta un rango variable en términos de dureza, resistencia, elasticidad, entre otros
aspectos [15]. En lo que respecta a sus propiedades mecanicas podemos ver una comparacion
entre las que posee el PLA y otros plasticos con origen petroquimico en la Tabla 9 a

continuacion:
Tabla 9: Propiedades polimeros [15].

Resistencia a

) Temperatura
Polimero Tension Moédulo (GPa) )
Méx. Usada (°C)
(MPa)

LDPE 11.7 16.5 65
HDPE 28.6 - 121
PET 68.9 3.45 204

PS 46.5 3.1 78
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PA 72.35 2 -
PP 35.45 1.3 121
PLA(L+) 50 35 55

2.2.2 Resina

La impresion en 3D con resina consiste en aprovechar la propiedad de las resinas de
solidificarse con la exposicion a la luz ultravioleta. Se controla capa por capa dénde se quiere
que llegue la luz UV a la resina para formar el modelo 3D deseado. Después del proceso de
impresion, se requiere un paso adicional para finalizar el proceso, el cual es el curado de la
resina en el modelo terminado. Este método no se ve limitado por una boquilla de impresion,
a diferencia de la impresion por filamento. Tiene una alta resolucién, en micras, y es el método

preferido para imprimir modelos 3D altamente detallados y con un acabado suave [14].

Figura 17: Resina estandar [16].

Este método de fabricacion aditiva tiene dos variantes para la solidificacion de las capas de
resina:

e SLA: Sus siglas hacen referencia a la estereolitografia y se basa en el uso de un laser
para solidificar las partes de la resina capa a capa.

e DLP: Proceso de luz digital. Es un método en el cual se utiliza un proyector de luz
ultravioleta para solidificar la resina, generando una mascara de luz precisa para cada
capa y obteniendo un modelo muy detallado.

En cuanto a las propiedades mecanicas de la resina, se debe tener en cuenta que varian segun
el proceso de curado que haya experimentado el elemento después de la impresion. Estas
propiedades también dependen del tipo de resina utilizado. Como ejemplo, podemos mencionar
la resina Strong-X de la marca Liqcreate, la cual es una resina de alta resistencia. La Tabla 10
ilustra las propiedades mecéanicas de la resina Ligcreate Strong-X segun su tiempo de curado

con luz LED de alta potencia.
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Tabla 10: Propiedades Mecanicas Liqcreate Strong-X segin su curado [16].

Propiedades del Polimero Ligcreate Strong-X

Propiedades Mecanicas Post-Curado UV LED de Alta Potencia
Descripcion (30 minutos a 60 °C) (120 minutos a 60 °C)
Resistencia a la Traccion 52 - 70 MPa 60 - 84 MPa
Madulo de Traccion 2.9-3.2GPa 3.1-3.4GPa
Elongacion de Rotura 4-8% 3-6%
Fuerza Flexible 121 - 130 MPa 134 - 140 MPa
Modulo de Flexion 3.1-3.3GPa 3.3-3.5GPa
Ensayo de Impacto 1ZOD (muesca) 20 J/m 17 J/m
Dureza de orilla D 87 90
Sorcion de Agua 0.45% 0.39%
Temperatura de Transicion Vitrea n/a
2.2.3 Duralon

El duralon es un polimero con una gran capacidad de carga superior, especialmente a
temperaturas elevadas y con una muy baja resistencia a la friccion. Ademas, muestra una
excelente resistencia a sustancias quimicas y no sufre deformaciones a largo plazo [17]. Sin
embargo, por estas mismas propiedades, el duralén es dificil de trabajar mediante métodos
aditivos de fabricacion, por su resistencia es mas apropiado de trabajarse mediante fabricacion

por desbaste de material, esto puede ser por ejemplo con torno o fresadora.

Figura 18: Piezas de Dural6n [17].

En la Tabla 11 se puede comparar las distintas propiedades mecanicas de los termoplasticos

usados en ingenieria entre ellos el duralon.
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Tabla 11: Propiedades de termoplasticos de ingenieria [18].

Resistencia Resistencia al Resistencia Temp. Max.de

Densidad
Material alatension impacto,Izod dieléctrica uso (sin carga)
(g/cm3)
(x1000psi)* (pie-Lb/pulg)* (V/mil)* °F oC
Nailon 6,6 (Duralén) 1.13-1.15 9-12 2.0 385 180-300 82-150
Poliacetal, homo. 1.42 10 1.4 320 195 Q0
Policarbonato 1.2 9 12-16 380 250 120
PET 1.37 104 0.8 175 80
PBT 1.31 8.0-8.2 1.2-1.3 590-700 250 120
Oxido de polifenileno 1.06-1.10 7.8-96 5.0 400-500 175-220 80-105
Polisulfona 1.24 10.2 1.2 425 300 150
Sulfurode
o 1.34 10 0.3 595 500 260
polifenileno

*1000psi= 6,9 MPa.

*Pruebalzod con muesca: 1 pie-lb/pulg= 53.38 J/m.
*1 Vimil = 39.4 V/mm.

2.2.4 Sistema de Calificacion

En la Tabla 12 a continuacion, se enumeran los criterios a tener en cuenta para la seleccion del

material que mas se adecua a las necesidades de construccion del Rotor a Dos Grados de

Libertad.
Tabla 12: Sistema de calificaciones de criterios de disefio

Valorizacién de EQUIVALENCIA DE INDICADORES

Criterios 1-4 5-8 9-10

Costo del Material Alto Medio Bajo

Costo de Implementacion Costoso Normal Econdmica

Implementacion Dificil Normal Facil

Resistencia Baja Media Alta
Acabado Normal Detallado Muy Detallado
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2.2.5 Anélisis de Alternativas

En la Tabla 13, se muestra en detalle la ponderacidn de las opciones de material para construir
el rotor a dos grados de libertad, a partir de lo establecido anteriormente con calificacion de
cada caracteristica en su propia escala del 1 al 10, siendo 10 la més alta.

Tabla 13: Andlisis de alternativas

PLA RESINA DURALON
ITEM CRITERIO 1 2 3 REAL

Calificacién Calificacion  Calificacion

Costo del
1 ) 8 3 6 10
Material
2 Implementacion 9 9 7 10
Costo de
3 - 4 4 7 10
Implementacion
4 Resistencia 7 6 10 10
5 Acabado 8 10 7 10
Sumatorio 36 32 37 50
indice Porcentual 0.72 0.64 0.74 1
Orden de seleccién 72% 64% 74% 100%

Con los resultados obtenidos del andlisis de las alternativas, se determind que la mejor opcion
es el duraldn debido a su destacada resistencia, lo cual es un factor crucial en la construccion
del rotor. ElI PLA, por otro lado, es una opcién cercana y puede ser considerado para la
fabricacion de partes auxiliares 0 secundarias que no requieran una resistencia estructural

significativa en el rotor.

2.3 Alternativas de Microcontroladores

En la actualidad se tiene a disposicion una enorme variedad de distintos microcontroladores,
asi de forma méas domeéstica o para aficionados esta Arduino, por ejemplo, o el myRIO para
estudiantes e investigadores en ingenieria, y asi se puede enlistar muchos mas que varian en
muchos aspectos entre ellos. Se va a seleccionar para su comparacion un Arduino, el Stm32 'y
el myRIO.
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2.3.1 Arduino

Arduino es una plataforma, con su cddigo abierto al publico, que integra de forma sencilla su
software de programacion y su hardware, las placas Arduino. Puede leer valores de sensores y
energizar componentes de baja tension. Al ser de cddigo abierto, dispone de un amplio
contenido generado por su comunidad, lo que lo convierte en un entorno amigable para aquellos
que estan comenzando en este campo. Ademas, las placas Arduino en comparacion con otros
microcontroladores resultan en ser unos microcontroladores con un bajo precio y ademas un
buen rendimiento [19].

Figura 19: Placa de Arduino [19].

2.3.2 STM32

STM32 es una familia de microcontroladores de 32 bits que utilizan el procesador Arm
Cortex®-M. Estos microcontroladores ofrecen un rendimiento eficiente para tareas en tiempo
real, procesamiento de sefiales digitales y opciones de conectividad. Ademas, proporcionan un
entorno de desarrollo amigable para los usuarios. La familia STM32 ofrece una extensa
variedad de alternativas y variedades con caracteristicas diversas que se adaptan a las
necesidades individuales de los usuarios, incluyendo opciones de consumo de energia y

capacidades de conectividad [20].

Figura 20: Microcontrolador STM32 [20].
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2.3.3 myRIO

MyRIO es un dispositivo embebido desarrollado por National Instruments que ofrece una
amplia capacidad de E/S en comparacion con otros microcontroladores. Este dispositivo es
especialmente preciso en el manejo de entradas y salidas analdgicas, y también puede procesar
sefales digitales. Cuenta con un procesador dual Core ARM Cortex-A9 que proporciona un
rendimiento avanzado. Ademas, MyRIO es capaz de alimentar componentes con una tension
de hasta 15 V [12].

Figura 21: Dispositivo embebido MyRIO [12].

2.3.4 Sistema de Calificacion
En la Tabla 14 a continuacion, se muestra las caracteristicas que se buscara aprovechar en el

microcontrolador seleccionada y su respectiva ponderacion.

Tabla 14: Sistema de calificaciones de criterios de disefio

EQUIVALENCIA DE

Valorizacion

INDICADORES

de Criterios
1-3 4-7 8-10

Entradas y
_ Pocas Normal ~ Muchas

Salidas
Programacion  Dificil Normal Facil
Potencia Baja Media Alta

Precision Media Alta Muy Alta

2.3.5 Analisis de los Microcontroladores
En la Tabla 15, se detalla como se ha ponderado los 3 microcontroladores propuestos, con

calificaciones del 1 al 10 segun las caracteristicas indicadas con anterioridad.
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Tabla 15: Anélisis de Microcontroladores

ARDUINO STM32 MYRIO
ITEM CRITERIO 1 2 3 REAL
Calificacion Calificacion  Calificacion
Entradas y
Salidas ° | 10 10
2 Programacion 9 7 8 10
3 Potencia 7 8 10 10
4 Precision 7 8 9 10
Sumatorio 29 31 37 40
indice Porcentual 0.73 0.78 0.93 1
Orden de seleccion 73% 78% 93% 100%

Basandonos en los resultados de esta evaluacion, se ha determinado que el microcontrolador
méas adecuado para utilizar en el proyecto es el myRIO de National Instruments. Este
microcontrolador se destaco frente a las otras opciones debido a su potencia y su capacidad
para realizar lecturas y escrituras precisas en las entradas y salidas analdgicas. Esta
caracteristica es especialmente importante para el control del rotor y garantizar un

funcionamiento 6ptimo del sistema.
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CAPITULO 111

DISENO Y CONSTRUCCION

En el capitulo 111 de este documento se aborda el disefio y construccion del rotor de dos grados
de libertad. Este capitulo esta dividido en tres secciones principales: disefio mecanico, disefio
electronico y disefio de control. En estas secciones se presentaran los calculos y anélisis de
tensiones necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del dispositivo y sustentar las

decisiones de disefio tomadas.

3.1 Disefio del prototipo

En el capitulo 11, se selecciond la segunda alternativa como la mejor opcion para la construccién
del rotor de dos grados de libertad. Con base en esta eleccion, se procedi6 a disefiar el rotor
utilizando el software Inventor. Este software ofrece herramientas para realizar pruebas y
simulaciones del disefio, lo que permite identificar posibles errores y corregirlos antes de
implementarlo fisicamente.

En la Tabla 16 se enumeran y describen unicamente los elementos disefiados del rotor de dos
grados de libertad que se muestran en la Figura 22. Se adjunta en el anexo 3 la tabla completa
con las piezas normalizadas utilizadas para la union de las partes, como pernos, tuercas,

prisioneros, asi como rodamientos que contribuyen a lograr un giro equilibrado.

Tabla 16: Lista de materiales del dispositivo rotor de dos grados de libertad en software Inventor

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CANT N.° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Mastil Eje de dimension proporcionada.
2 2 Bocin distanciador Eje hueco, soporte de hélices.
3 1 Pasador Eje que sujeta el mastil con el encoder
5 2 Carcasa hélices Protege las hélices de cualquier objeto.
6 2 Mddulo encoder rotativo Indica la direccion de giro del eje
9 1 Base mastil Soporte donde va fijo el mastil.

Mediante el software Inventor, se generd la vista del despiece del rotor de dos grados de libertad
mostrado en la Figura 22. Esta vista permite apreciar las diferentes partes que componen el

rotor y su disposicion.
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Figura 22: Despiece del Rotor de dos grados de libertad

3.2 Ensamble del dispositivo

Una vez disefiadas todas las partes del rotor de dos grados de libertad, se procedio a realizar el
ensamblaje utilizando el software Inventor. Este proceso permitié obtener las medidas finales
del rotor una vez completado, tal como se muestra en la Figura 23. En esta figura se puede

apreciar el rotor ensamblado en su forma final.

Figura 23: Vista isométrica del rotor de dos grados de libertad
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EnlaTabla 17 se presentan las diferentes medidas obtenidas del boceto disefiado en el software
Inventor para el rotor de dos grados de libertad. Estas medidas fueron determinadas mediante
cotas y se adjuntan en los anexos del documento. La Tabla 17 proporciona informacion
detallada sobre las dimensiones del rotor, lo cual es importante para su construccion y montaje

preciso.

Tabla 17: Dimensiones del rotor de dos grados de libertad medidas en software Inventor.

Medida Unidad en (mm)
Largo 900
Ancho 200

Alto 332

3.3 Caélculos

A través del software Autodesk Inventor y utilizando la herramienta de generacion de
componentes de eje, es posible obtener una ficha de calculo que incluye parametros como el
modulo de elasticidad, el médulo de rigidez, la densidad y el coeficiente de desplazamiento.
Estos parametros se ingresaron a la base de datos del generador, junto con la especificacion del
material del eje a calcular.

En este caso, el material seleccionado es el duralén, que es un polimero con propiedades
similares al Nylon. El software ya cuenta con este material registrado en su base de datos, junto
con las propiedades que se encuentran en la Tabla 18. Estas propiedades se utilizaran en el
calculo junto con las cargas y los soportes que se especificaran mas adelante.

Tabla 18: Propiedades del Nylon para los calculos tomadas del software Inventor

Material Nilén
Médulo Elastico E 3097 MPa
Mad. de rigidez G 590 MPa
Densidad p 1 kg/m™3 p 1kg/m™3
Coef. desplazamiento cortante f 1,188su
Cantidad de divisiones 1000 su
Modo para tension reducida HMH
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3.3.1 Eje movil
Se disefid un eje de diametro 25.4 [mm] y 300[mm] de largo estimando que pueda soportar los

pesos de la proteccion de las hélices y los motores, se ve la pieza disefiada en la Figura 24.

Figura 24: Vista isométrica eje movil

Para ubicar las cargas y los soportes, es necesario el calculo del peso del ensamble con el
objetivo de proteger las hélices. El peso del ensamble se compone de la masa total de elementos
como el motor brushless, pernos de sujecién y hélices, que en conjunto dan un total de 0.22 kg.
Para calcular la fuerza total que ejerce el ensamble de la porta hélices con respecto al eje, se

pueden realizar los calculos utilizando la ecuacion 5 a continuacion.

Pp=W, g (6)
P, = 0.22-98
P, = 2.15[N]

Donde:
e W, = Peso del porta helices en [kg]

e g = Gravedad en 522

En la Figura 25 se muestra el diagrama de cuerpo libre correspondiente al eje movil.

o

Figura 25: Diagrama de cuerpo libre del eje
Este diagrama presenta una vista preliminar de la reaccion del eje en donde se logré ubicar las
cargas de 2.15 [N] en ambos extremos que soportan la fuerza radial, de igual manera los
soportes se ubicaron a 150 [mm] desde el inicio de la seccién teniendo una fuerza de corte en

el plano YZ.
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1 4,30149 N
2,15 N

[N]

12,15 N

Longitud [mm]

Figura 26: Diagrama fuerza cortante, plano YZ en Inventor.

Con ayuda del generador de componentes de eje se obtiene que la reaccién en torno al eje z es
de 4.30149 [N].

e Momento Flector

Una vez que se han determinado las fuerzas cortantes, se procedié a calcular el momento flector
en el eje, que esta sujeto en el punto medio. El objetivo de este calculo es comprobar si el eje
se dobla o no bajo las fuerzas perpendiculares aplicadas desde una determinada distancia.

0,3

0,277924

0,2

[(Nm]

0,1

0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 27: Diagrama de momento flector del eje en Inventor

El generador de componentes de inventor en la Figura 27 dio un momento méaximo de 0,272924
[Nm] lo que satisface nuestras las condiciones de equilibrio estatico ya que la suma de los
momentos en el apoyo es igual a 0.

e Diametro Ideal

Para el diametro ideal, el generador de componentes ha dado previamente de forma correcta el
momento flector y el diametro del eje obteniendo como resultado una tension, con dicha tension
se considera el didmetro minimo que debe tener el eje de nylon para que no se deforme en mas

del 50% por su composicion y su tamario.
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3,83989

Longitud [mm]
Figura 28: Diagrama de diametro ideal para el eje en Inventor
El diagrama de la Figura 28 resultd en que el didmetro minimo que debe poseer el eje tiene una

dimension de 3.83989 [mm] para no experimentar deformacion de un 50%.

3.3.2 Pasador

El pasador, al ser responsable de unir el eje movil con el mastil y estar sometido a un
movimiento de torsion, debe ser fabricado con un material que no se desgaste con el tiempo
debido a la friccion. Para este proposito, se utilizé acero fundido, ya que presenta caracteristicas
de resistencia al desgaste superiores en comparacion con el nylon. De esta manera, se asegura

que el pasador mantenga su integridad y funcionalidad a lo largo del tiempo.

Figura 29: Vista isométrica del pasador

El eje tiene una dimensién de 68 [mm] de largo con un diametro de 12 [mm], para los calculos

se parte de las caracteristicas y propiedades del acero fundido establecidos en la Tabla 19.
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Tabla 19: Propiedades del acero fundido para los calculos a través del software Inventor

Material Acero fundido
Moédulo de elasticidad E 200000 MPa
Moédulo de nigidez G 80000 MPa
Densidad p 7160 kg/m™3
Coeficiente de desplazamiento cortante [ 1,188 su
Numero de divisiones 1000 su
Modo de tensién reducida HMH

Para ubicar las cargas y los soportes del pasador se establecié el torque a utilizar, teniendo en
cuenta que la fuerza equivalente es de 2.15[N] y el torque ejercido por el motor es de 0.10
[Nm], con lo cual se tiene el calculo de la siguiente ecuacion.

T=F-d (7)
T = 3.2250-0.10
T = 3.3250 [Nm]
Donde:
e T = Torque [Nm]

e F, = Fuerza [N]
e d = distancia

En la Figura 30 a continuacion, se aprecia el diagrama de cuerpo libre del pasador en su analisis

estatico como viga.

>

Figura 30: Diagrama de cuerpo libre del pasador como viga

Cada una de las reacciones estan ubicadas a cada extremo del eje a una distancia de 6 [mm]
con un par de torsion de 3.3250 [Nm] y los soportes en el punto medio a una distancia de 34.9

[mm] en donde se tiene una fuerza de corte en el plano YZ.
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Figura 31: Diagrama esfuerzo cortante en el pasador en Inventor
e Momento Flector
Para el momento flector, el eje es sujeto en el punto medio para corroborar si se dobla por las
fuerzas perpendiculares y la distancia a la que estan ubicadas.

0,005
0,004
0,003
E
Z, 0,002

0,001

0 30
Longitud [mm]

Figura 32: Diagrama momento flector del pasador en Inventor

En la Figura 32, el diagrama arrojé un momento maximo de 0.00498793 [Nm] el cual es un
valor muy pequefio y por consiguiente resulta conveniente para el pasador.

e Diametro Ideal

Para el didametro ideal el generador de componentes mostro que las dimensiones del pasador

deben ser de 8.37113 [mm] en su didmetro para que no se deforme.
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Figura 33: Diagrama de diametro ideal para el pasador en Inventor

3.4 Simulacion de las piezas por método de elementos finitos
El duraldn y el nylon tienen propiedades mecanicas similares, por lo cual se usa el nylon al ser
un material predefinido en Autodesk Inventor, asi a través de las simulaciones se obtuvo los

resultados deseados de cada pieza disefiada.

3.4.1 Simulacion del Eje movil

En la simulacion para el eje movil, se experiment6 con una fuerza de 5 [N], esta excede a la
carga real aplicada en los puntos dados.

Para el andlisis de desplazamiento se obtiene de la Figura 34 un valor minimo de 0 mm, y como
méaximo de 0,046226 [mm] que no representa un valor a considerar, y menos cuando la carga

estimada sobrepasa a la carga real.

Nodos:4826

Elermentos:2732
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

24/06/2023, 8:22:02 p. m.
0,04626 Max,

|| 0,03701

|| 0,02776

| | 00185

Figura 34: Desplazamiento del eje mdvil con Inventor

En el célculo de coeficiente de seguridad la simulacién da tanto de maximo y minimo 15 [ul]
como se observa en la 30, estos valores coincidentes se pueden interpretar como que el eje esta

bien dimensionado, y es posible disefiar un eje de didmetro incluso menor.
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Nodos:4826

Elermentos: 2732
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
24/06/2023, 8:26:30 p. m.
15

!12

Figura 35: Coeficiente de seguridad del eje movil con Inventor

Finalmente, cumpliendo el objetivo del analisis de tensiones por método de elementos finitos
a través del desplazamiento y coeficiente de seguridad tanto minimo como méaximo, valores
gue se mantienen constantes, por lo cual se concluye que el disefio destinado al eje movil es

Optimo para su construccion.

3.4.2 Simulacion porta hélices

Para la simulacién de la porta hélices, la primera fuerza que se tomd es de 0.039 [N] valor dado
de cada perno M8x30 para el ensamble de la porta hélices, el segundo valor es de 0.50 [N] que
excede a la carga real aplicada en el punto dado tomando en cuenta la fuerza ejercida por las
hélices en movimiento mas el peso del motor brushless.

Como desplazamiento el andlisis en la Figura 36 arrojo un valor minimo de 0 mm y como
méaximo de 0,06993 [mm] lo que no representa una deformacion significativa con los
pardmetros utilizados.

Nodos:149933
Elementos:86271
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
24/06/2023, 9:09:29 p. m.
0.06993 Méax.

0.05594 .
0.04196 '

0.02797 #

C ' : ! P
0.01399 : ax: 006093 mm &

0 Min.

Figura 36: Desplazamiento de la porta hélices con Inventor
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Para el coeficiente de seguridad se obtiene un valor maximo de 15 [ul] y un valor minimo 15
[ul], estos resultados se ven en la Figura 37, el maximo y minimo coincidentes resulta en un
coeficiente de seguridad constante en toda la pieza, de lo que se puede interpretar que las
dimensiones de la porta hélices son correctas para no sufrir roturas o dafio por fatiga.

Nodos: 149993
Elermentos:86271
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
24/06/2023, 9:10:16 p. m.

Figura 37: Coeficiente de Seguridad porta hélices con Inventor

Se obtuvo el resultado esperado del andlisis de tensiones por método de elementos finitos
utilizando el desplazamiento y coeficiente de seguridad, el cual se mantiene en un valor alto en
todo el elemento, con lo que se concluye que el disefio de la porta hélices es dptimo para su

construccion.

3.4.3 Simulacion del pasador

Para simular el pasador, se aplic6 como carga de momento un valor de 3325 [Nmm],
sobredimensionado por el movimiento rotacional del eje ademas de restringir los movimientos
radiales de los rodamientos.

En el desplazamiento de la Figura 38 se observa un valor minimo de 0.000117 [mm] y como
méaximo 0,002902 [mm], valores muy bajos y despreciables recordando que la carga estimada

sobrepasa a la real.

Nodos: 1890
Elementos:997

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
24/06/2023, 10:16:16 p. m.
0.002902 Max.

0.001788

0.001231

0.000674

0.000117 Min.

Figura 38: Desplazamiento del pasador con Inventor
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En el coeficiente de seguridad la simulacion da como maximo 15 [ul] y como minimo 3.61 [ul]
como se observa en la Figura 39, el valor maximo se diferencia del minimo por un 65% del
coeficiente de seguridad por la sobrecarga, a pesar de ello el valor minimo de 3.61 [ul] sigue
siendo un factor de seguridad méas que aceptable con lo cual las dimensiones establecidas se

mantienen.

Nodos: 1890

Elernentos:997
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
24/06/2023, 10:16:51 p. m.
15 Méax.

Figura 39: Coeficiente de seguridad pasador con Inventor
Una vez cumplido el objetivo del analisis de tensiones por métodos finitos, para el
desplazamiento y el coeficiente de seguridad tanto minimo como el maximo, se puede concluir

que el disefio del pasador es éptimo para trabajar.

3.4.4 Simulacion del Mastil

Para simular el pasador, se aplica una carga sobredimensionada de 5,63350 [N] por el
movimiento rotacional de las hélices.

Como desplazamiento se obtiene un valor maximo de 6.64e~°> [mm] y como minimo de 0
[mm], el valor mé&ximo es practicamente cero, con lo cual la deformacion por desplazamiento

se la puede considerar nula y no es necesario redimensionar el mastil.

41



Nodos: 7991

Elernentos:4535

‘Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

24{06/2023, 10:47:37 p. m.
6.645¢-05 Méx.

' 5.316e-05

.. "

B

[ 3.987e-05

)

7

=
7a

WV

g

B AN

; 2.658e-05

N
VRS AR

T

s
252

1,329¢-05

I Oe+00 Min,

Figura 40: Desplazamiento Mastil con Inventor

En el coeficiente o factor de seguridad se tiene un maximo de 15 [ul] y un minimo de 15 [ul],

|l
[
D T, O e e e A

N
AL

esto se aprecia en la Figura 41, el mismo valor de coeficiente de seguridad se mantiene en toda

la pieza, y al ser también un valor alto no es necesario aumentar las dimensiones del mastil.

Nodos:7991
Elermentos:4535
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

24/06/2023, 10:48:26 p. m.

Figura 41: Coeficiente de seguridad mastil con Inventor
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Volviendo a cumplir con el objetivo del anlisis de tensiones por método de elementos finitos,
a través del andlisis de desplazamiento, coeficiente de seguridad minimo y méaximo se concluye

que el disefio del méstil es 6ptimo para su mecanizado.

3.4.5 Simulacion de la base

Para la simulacion de la base se aplica una carga de 10,56 [N] estableciendo las fuerzas que
ejercen el resto de las piezas del rotor de dos grados de libertad sobre el centro de la base del
mastil.

Como desplazamiento se ve en la Figura 42 un valor maximo de 4.317e~%* [mm] y minimo

de 0 [mm], es decir que hay un desplazamiento minimo o despreciable.

Nodos:2962
Elementos: 1672

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
24/06/2023, 11:07:14 p. m.
4.317e-04 Méx.

1.727e-04

8.634e-05

0Oe-+00 Min.

Figura 42: Desplazamiento base con Inventor

En el coeficiente de seguridad o factor de seguridad tenemos como méximo 15 [ul] y como
minimo 15 [ul], se observa en la Figura 43 como ese maximo y minimo se mantienen en toda
la superficie de la pieza, es decir el dimensionado es correcto y hasta se podria disminuir las
dimensiones si fuera necesario.

Nodos:2962

Elermentos: 1672

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
24/06/2023, 11:07:35 p. m.
15

Figura 43: Coeficiente de seguridad base con Inventor
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Se cumple el objetivo del analisis de tensiones por método de elementos finitos con
desplazamiento, coeficiente de seguridad con sus valores constantes minimos y maximos,

indicando que el disefio de la base es 6ptimo para su mecanizado.

3.5 Seleccion de rodamientos

Al seleccionar rodamientos para el rotor de dos grados libertad hay que asegurar cierto tipo de
rendimiento en el dispositivo teniendo en cuenta las dimensiones y las condiciones en las que
trabajara.

Por medio de la herramienta online de SKF se selecciond los dos modelos que satisfacen las
necesidades del dispositivo y estos se detallan a continuacion.

3.5.1 SKF 6005-2Z

El SKF 6005-2Z es un rodamiento rigido de bolas ampliamente utilizado en maquinaria
industrial. Se caracteriza por su alta resistencia a cargas radiales y axiales, asi como por su baja
friccion y su capacidad para minimizar vibraciones y ruido. Este modelo en especifico es

apreciado en la industria debido a su fiabilidad y eficiencia en diversas aplicaciones.

2
I I

-
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D D, d d,
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|

Figura 44: Plano de dimensiones del rodamiento 6005-2z de SKF Bearing Select

El rodamiento representado en la Figura 44 esta disefiado con dimensiones especificas que lo
hacen mas adecuado para ser utilizado en la base del rotor. Estas dimensiones, junto con otras

especificaciones técnicas, se detallan en la Tabla 20.
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Tabla 20: Especificaciones y dimensiones técnicas del 6005-2z de SKF Bearing Select

Especificacion técnica

d 25mm Diametro interno
D 47 mm Diadmetro externo
B 12 mm Ancho
Carga dinamica basica C 11.9 kN
Carga estatica basica C0 6.55 kKN
Limite de fatiga Pu 0.275 kN
Velocidad de referencia 32 000 r/min
Velocidad limite 16 000 r/min
Masa de rodamiento 0.083 kg

3.5.2 SKF 61801
El SKF 6181 es un rodamiento rigido de bolas altamente resistente y versatil. Posee

dimensiones mas pequefias, lo que lo hace adecuado para diversas aplicaciones y maquinas.

rz

DD1 | dd‘|

15Oy

Figura 45: Plano de dimensiones del rodamiento 61801 de SKF Bearing Select

En la Figura 45 se ve el 61801, este tiene un menor dimensionamiento que resulta apropiado
para encajar con el pasador que permite el movimiento del eje en pitch, sus especificaciones y

detalles técnicos se presentan en la Tabla 21.
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Tabla 21: Especificaciones técnicas del 61801 de SKF Bearing Select

Especificacion técnica

d 12mm Diametro interno
D 21 mm Diametro externo
B 5 mm Ancho
Carga dinamica basica C 1.74kN
Carga estatica basica CO 0.915 kN
Limite de fatiga Pu 0.039 kN
Velocidad de referencia 70 000 r/min
Velocidad limite 43 000 r/min
Masa de rodamiento 0.0063 kg

3.6 Construccion del rotor de dos grados de libertad

Una vez seleccionados los rodamientos y analizado el disefio de las piezas para garantizar su

fiabilidad, se llevo a cabo la construccion de todos los componentes del rotor de dos grados de

libertad.

3.6.1 Impresion 3D

A traves del software de la impresora 3D, se realiza la simulacion de las piezas a imprimir,
como se muestra en la Figura 46. La tapa se identifica como (a) y la base como (b). Para la
impresion en PLA, se debe tener en cuenta que la cama de impresién debe mantener una

temperatura baja y controlada, de manera que el filamento se adhiera correctamente a la

superficie.

(a)

Figura 46: Vista simulada de la impresién de la porta hélices
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3.6.2 Mecanizado de los ejes
Al ser el duraldn un polimero suave, se puede mecanizar a altas RPM (revoluciones por minuto)
siempre y cuando se cumplan las normas de seguridad adecuadas. Los elementos como el eje
movil, el pasador, la base y una parte del mastil fueron mecanizados en el torno, mientras que
otra parte del mastil se mecaniz6 en la fresadora.

e Mastil

El eje fue disefiado con medidas estandar disponibles en el mercado. Se realiz6 un cilindrado
en el didmetro menor del mastil, se refrentd ambas caras del eje y luego se procedié a perforar
con una fresa de boton utilizando el contrapunto. Posteriormente, se llevo a cabo el cilindrado
de todo el eje siguiendo el plano establecido.

Para finalizar, se realiz6 un biselado en el eje y se aumentaron las RPM (revoluciones por
minuto) para lograr acabados méas precisos antes de pasar al proceso de fresado. En la Figura
47, se muestra la pieza torneada en (a) y el proceso de fresado en (b).

(a) (b)

Figura 47: Mecanizado del mastil

e Eje movil
El eje fue perforado y se refrentaron ambas caras segun el disefio requerido. Dado que el eje

de duralon ya tenia las dimensiones adecuadas, no fue necesario realizar el cilindrado.
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Figura 48: Eje movil finalizado
e Base
Se refrent6 ambas caras y luego se procedio al cilindrado. Posteriormente, se perforo el eje con
una cuchilla de interiores utilizando un didmetro de 38. Finalmente, se realizaron los acabados

necesarios en la pieza.

Figura 49: Mecanizado de la base

e Pasador
A partir de un eje de acero, se procedié a mecanizar las ranuras necesarias para alojar los
rodamientos. Ademas, se disefio el pasador utilizando medidas estandar disponibles en el

mercado, lo que elimino la necesidad de realizar un cilindrado adicional en la pieza.
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Figura 50: Pasador de acero mecanizado
3.6.3 Ensamblaje
Finalizada la parte de mecanizado se procede a ensamblar todas las piezas de rotor de dos

grados de libertad dando por concluido la parte mecénica.

Figura 51: Ensamble del rotor de dos grados de Libertad

3.7 Adquisicion de datos E/S mediante LabVIEW

Se adquieren los datos de entrada y salida a través del tiempo mediante LabVIEW. Para ello,
se prepara un proyecto en LabVIEW dedicado a esta tarea especifica: controlar la potencia de
los motores con un control de barra deslizante y medir los valores devueltos por los encoders
en respuesta al movimiento producido por los rotores.

El proyecto incluye el control manual de los rotores y un bloque para graficos en forma de

onda, donde se registran los valores. El panel frontal del proyecto se muestra en la Figura 52.
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Figura 52: Panel Frontal del proyecto en LabVIEW
La programaciéon por bloques para controlar las dos salidas, los motores brushless, se sefiala en

la Figura 53 a continuacion.

~} 'y
=} &
Wavefon hart
ry —H“——'V:!J e
’ lorasgel Encoder Contador Encoder
" i $
i | 23
Stop ;_% 1 1"‘,! L
I % """"""""" v @) —
1 36021
:

e

(0]

Figura 53: Programacion por bloques para los motores del rotor en LabVIEW

En la Figura 54 se sefiala la programacion por bloques que corresponde a la lectura de los

encoders del prototipo de rotor.
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Figura 54: Programacion por bloques para leer la entrada de los encoders en labVIEW

3.8 Disefio del Controlador con Matlab System Identification Toolbox

El System Identification Toolbox es un médulo disefiado para Matlab que permite determinar
sistemas dindmicos, tanto lineales como no lineales. Esto se logra ingresando los datos de
entrada y salida correspondientes a la planta en cuestion. Ademas, el modulo esta integrado

con Simulink, lo que permite obtener funciones de transferencia y modelos de procesos tanto

en tiempo continuo como

Con esta herramienta, utilizando la interfaz que se muestra en la Figura 55, se busca obtener

discreto [21].

un modelo matematico que se aproxime al comportamiento del sistema real.

File  Qptions  Window

(4] System Identification - Untitled

Help

|:| Freguency function

Operations
=-- Preprocess w
PITCH AN ‘._
* PITCH
Working Data
Estithate --= -
Drats Wi
2 Wiews To To
[ Time plet Workspace || LTI Viewer
|:| Data spectra

i

Trash

- O x
Import models v
tdadel Yiews
fodel autpt Tranziert resp Monlinear LR
fodel resids Frequency resp Hamm-v¥iener
J l_ Zeros and poles

PITCH
‘falidation Data

Moise spectrum

Data set %AW inserted. Doukle click on icon (right mouse) for text information.

Figura 55: Interfaz del System Identification Toolbox
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Las tablas de pitch y yaw se importan al workspace de MATLAB y se procesan en el System
Identification Toolbox. Al ingresar los datos, se realiza un proceso de eliminacion del ruido
para trabajar con datos més limpios.

Para ambos, pitch y yaw, se modela una funcion de transferencia de segundo grado. En la
Figura 56, se presenta la funcion de transferencia del pitch obtenida con MATLAB (en color
celeste), en comparacion con la grafica generada a partir de los datos reales de LabVIEW, la

cual se muestra en color negro.

4 Madel Cutput:yl — O >

File Qptions Style Channel Experiment Help

a BMEESUFEd (PITCHe) and simulated model output

e Best Fits
07y /- 1 I 6

06|

05}

04t

0371

02}

01y

ob : * -
75 B0 85 a0 a5
Time

Reference data: PITCHe, Horizon: SIMULATION

Figura 56: Aproximacién de la funcion de Transferencia del Pitch

Mediante el aplicativo ldent de Matlab se obtiene la funcion de transferencia para el pitch, que

se aproxima en un 84.61% al modelo real.

() 0.2561s + 0.01405 @
PR = 3710296352 + 0.07144s + 0.021

En la Figura 57 se presenta la funcion obtenida para el movimiento de Yaw en azul y su

comparacion respecto a los datos reales (color negro) tomados en mediante LabVIEW.
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4 Model Output: 41 — O x

Eile QOptions Style  Channel

Experiment Help

5 5I'l.l1eas.urEld (Y AWe) and simulated model output

—_ Best Fits

tF7: B8.51

15 . . .
20 25 30 35 40
Time

Reference data: YAWe, Horizon: SIMULATION

Figura 57: Aproximacion de la funcién de Transferencia del Yaw

La funcion de transferencia obtenida para el yaw, que posee una aproximacion de un 88.51%

al modelo real, esta funcion se presenta a continuacion.

2649s% + 1291s + 547.1
s5 +44.95s* + 839.1s3 4+ 0.00014s2 + 32.04s + 540

Gy(s) =

3.9 Control PID por Ziegler Nichols

©9)

Con las respectivas funciones de transferencia obtenidas se procede a disefiar el controlador

PID. Para determinar los valores de las variables PID se emplea Ziegler Nichols, para esto se

parte desde la ecuacion (10) de control PID en términos de Laplace.

Donde:

En términos de U(s)/E(s) la funcién de transferencia se presenta en la ecuacion (11).

53

U(s) = K,E(s) + %E(s) + K sE(s)

Kp = Ganancia para Control Proporcional
Ki= Ganancia para Control Integral
Kd= Ganancia para Control Derivativo

E(s)= Error medido entre el setpoint y la posicion de la planta

(10)



U(S) _ dez + KpS + Ki (11)

Ge(s) = E(s) s

3.9.1 Calculo ganancias PID para Pitch
Para el pitch, se trabaja con la funcién de transferencia (8) obtenida previamente, y la ecuacion

10, a través de lo cual se obtiene:
KPI
0.2561s3 4+ 0.2963s3 + 0.07144s2 + 0.021s + Kp,

Gpi(s) = (12)

Donde:
e Gpi(s) = Funcion de transferencia del grado de libertad Pitch
e Kp= Ganancia de control méaxima para el Pitch
Y remplazando s por jwr, siendo jwela posicion del eje imaginario del lugar de las raices, en
los polos de la ecuacion (12), para el pitch se obtiene:
0.2561jw,> + 0.2963jw,% + 0.07144jw,* + 0.021 + Kp, (13)
Para determinar we que representa la frecuencia de oscilacion con la que el lugar geométrico
de las raices se cruza con jw: se emplea:
jw:(0.2561jw,” + 0.07144) = 0, jw,* = —0.071 (14)
w, = +j¥/0.071 = +0.266§
Para determinar el periodo de oscilacion P se emplea la ecuacion (14).

_ 21 _ 21
~wt  0.266
Con el dato obtenido en las ecuaciones (14) y (15), se aplica la ecuacién (16) para determinar

= 23.62 (15)

el valor de Kpr.
—0.2963jw,* + Kp; = 0
—0.2963(0.2561)% + Kp; = 0 (16)
Kp; = 0.021
Con el valor de la ganancia K se calcula las ganancias del control PID para el pitch con los
calculos a continuacion.
K, = 0.6Kp; = 0.0126

P

2K
K; = =2 =0.00107
P
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3.9.2 Célculo ganancias PID para el yaw
Para el yaw, se trabaja con la funcién de transferencia (9) obtenida previamente, y la ecuacion

(11), a través de lo cual se consigue:
Ky
547.1s% 4+ 44.95s* + 839.1s3 + 0.0001452 + 32.04s + 540 + K,

Gy(s) =

Donde:

(18)

e Gy(s)=Funcidn de transferencia del grado de libertad Yaw
e Ky= Ganancia de control maxima para el Yaw
Y reemplazando s por jwz, siendo jwela posicion del eje imaginario del lugar de las raices, en

los polos de la ecuacion (12), para el yaw se obtiene:
547.1jw,” + 44.95jw,* + 839.1jw,® + 0.00014jw,? + 32.04jw," + 540 + K, (19)

Para determinar w: para yaw se emplea la ecuacion (20).
jw:?(44.95jw,* + 0.00014) + jw,(547.1jw,* + 831.1jw,”> + 32.04) = 0,
jw® = 44.95 — 32.04 (20)
w, = +jV12.91 = +3.593;
Para determinar el periodo de yaw se emplea la ecuacion (15).

_ 10m _ 107
~ wt  3.593
Con el dato obtenido en las ecuaciones (14) y (13), se determina el valor de Arzcomo se muestra

= 8.7436 (21)

en la ecuacion (22).
1.67jw + Ky =0
—1.67(3.593)* + Ky = 0 (22)
Ky = 21.56
Con el valor de la ganancia Ky se determina los valores de Kp, Kd y Ki para el angulo de yaw.
K, = 0.6Ky = 12.936

P
K; = Ky— = 11.782
2716 78 (23)

2K,
K; = — = 2959

P
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Para el control de posicion de pitch y yaw se emplea un control PID para cada uno por separado,
los cuales se representan mediante diagrama de bloques en la Figura 58. EIl blogue de PID

contiene las ganancias previamente calculadas.

0.2561s + 0.01405 ]
PID | »
al ) & + 029635 + 0.07144s + 0.021
SetPoint Pitch G(s) Pitch
f b0 2694s% + 12915 + 547.1 )
Q £ +44.955% + 839.15° + 0.00014s% + 32.04s + 540
SetPoint Yaw G(s) Yaw

Figura 58: Diagrama de Bloques en Simulink

Donde:
e SetPoint Pitch: es el valor de referencia para el movimiento pitch

e SetPoint Yaw: es el valor de referencia para el movimiento yaw
e ((s) Pitch: Funcion de transferencia del movimiento pitch
e ((s) Yaw. Funcidn de transferencia del movimiento yaw

3.9.3 Simulacion en Matlab
En Matlab/Simulink se simulan los sistemas a lazo cerrado correspondientes al pitch (a) y yaw

(b), con un SetPoint de prueba de 0.5 rad. En la Figura 59 se muestra la respuesta obtenida por

cada sistema y se puede observar cudnto se acerca esta respuesta al valor del SetPoint

establecido.

Angulo (radianes)
Angulo (radianes)

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

(a) (b)
Figura 59: Simulacion en Matlab de las funciones de transferencias con control PID
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3.10 Esquema de Control Eléctrico

Se presenta el diagrama esquematico del circuito eléctrico que controla el rotor, utilizando el
dispositivo embebido myRI1O mencionado anteriormente. Este circuito permite recibir y enviar
sefales digitales a los diferentes componentes. Los componentes utilizados son los siguientes:

El diagrama esquemaético con los componentes descritos fue realizado utilizando el software

MyRIO 1900: Es el microcontrolador que ejecutara el programa de control del rotor.

Encoders KY-040: Se utilizan para leer los angulos fisicos reales del pitch y yaw, los

cuales seran utilizados como entrada para el programa de control.

Motores Brushless A2212 1000kV: Estos motores proporcionan el movimiento y la

potencia necesaria para mover el sistema fisicamente hasta el setpoint programado, a

través de las hélices.

Controladores Motor Brushless ESC 30A: Estos controladores son responsables de

controlar el giro y la potencia a la que deben moverse los motores, basandose en las

sefiales provenientes del programa de control.

Proteus, y se puede apreciar en la Figura 60.
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Figura 60: Esquematico del Circuito Eléctrico



3.11 Diagrama de Flujo del sistema

El sistema de control es un sistema a lazo cerrado que controlard en tiempo real el rotor
mediante una retroalimentacion constante. Se ajustard a los valores de setpoint que se
establezcan. El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la Figura 61.

YAW

error=encoder-setpaint error=encoder-setpoint

PID PID

A

Motor Helice=Salida Motor Helice=Salida

Figura 61: Diagrama de Flujo para el control del rotor

En el diagrama de flujo se muestra un ciclo en el que se realiza constantemente una
comparacion entre las salidas del sistema (pitch y yaw) y los valores de referencia establecidos.
Si laigualdad se cumple, no se realiza ninguna accién. Sin embargo, si se incumple la igualdad
debido a un cambio en el punto de referencia o a una perturbacién en el rotor, se llevaran a
cabo las siguientes etapas:
1. Calcular el error entre el valor proporcionado por el encoder y su respectivo setpoint de
referencia.
2. Procesar las variables PID utilizando el error calculado.
3. Obtener la salida, que se traduce en un ajuste de potencia del motor para acercarse al
setpoint establecido.
Estas etapas se repetiran constantemente mientras el sistema esté encendido, permitiendo un

control continuo del rotor en funcién de los valores de referencia establecidos.

58



CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se documentaran los resultados obtenidos de la implementacion del
programa en el rotor, a través de pruebas con un setpoint fijo y la introduccion de

perturbaciones tanto en el valor del setpoint como en las condiciones fisicas del rotor.

4.1 Prueba mediante Setpoint en Pitch

En la prueba realizada para este grado de libertad, se establecié un rango de movimiento que
abarca desde -72° hasta 72°, medidos desde el eje horizontal. Se inici6 con una sefial de 10.74
grados, equivalente a 0.1875 radianes, y se registraron las diferentes sefiales del sistema
utilizando el bloque de gréfico de forma de onda. Los resultados de esta prueba se presentan

en la Figura 62.

SetPoint m
Wawveform Chart Angulo real -

1-

0,75+

Tiempo
Figura 62: Salida del sistema en la prueba del pitch
En la prueba realizada a partir de las sefiales obtenidas se consigue los datos de la Tabla 22 a
continuacion:

Tabla 22: Resultados setpoint fijo en pitch

Setpoint 0,1875 rad
Tiempo de Levantamiento (segundos) 1,98
Tiempo de Asentamiento (segundos) 10,31
Error 8,53%

A manera de perturbacion después de que el sistema alcance el punto de referencia de 0.1875
rad, se realiza un cambio tipo escalon en la referencia del sistema, pasando a 0,4375 rad. En la
Figura 63 se presentan los resultados obtenidos.
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SetPoint -
Angulo real -

Waveform Chart

1=

0,75+

05-
0,25
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Radianes

0,25+

0,5+
30436

)
32482

Tiempo

Figura 63: Reaccion del sistema a un cambio de setpoint tipo escalon

De acuerdo con la Fi

ingresada y mueve e

la perturbacion se registran en la Tabla 23. Se puede apreciar que las diferencias entre los

gura 63, se puede observar que el sistema se adapta a la nueva referencia

| rotor hacia la nueva posicion requerida. Los datos obtenidos a partir de

valores obtenidos antes y después de la perturbacion son minimas.

Tabla 23: Datos obtenidos ante una perturbacion del setpoint

Perturbacion Escalon 0,4375 rad
Tiempo de Levantamiento (segundos) 2,02
Tiempo de Asentamiento (segundos) 13,27

Error 8,22%

Como prueba final p

de 0.2481 rad. Una vez que el rotor alcanzé la referencia deseada, se aplicd un golpe

fisicamente para generar una perturbacion. Los resultados de esta prueba se registraron y se

ara el movimiento de pitch, se reinicié la simulacion con un setpoint inicial

muestran en la Figura 64.

Wawveform Chart

Radianes

De los datos registrados en la grafica, se mide el tiempo de asentamiento y el error, para conocer

cuanto se demora en regresar a la referencia. Los datos obtenidos en esta prueba se registran

en la Tabla 24.
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Figura 64: Salida del sistema con una perturbacion fisica




Tabla 24: Datos del sistema ante una perturbacion fisica

Setpoint 0,2481 rad
Tiempo de Asentamiento (segundos) 11,58
Error 4,31%

4.2 Setpointen Yaw

En la prueba realizada para este grado de libertad, se establecié un rango de movimiento que
abarca desde 0° hasta 162°, tomando como referencia el eje horizontal. Se inicié con una sefial
de 43.61 grados, equivalente a 0.7612 radianes, y se registré graficamente las diferentes sefiales

del sistema. Los resultados de esta prueba se presentan en la Figura 65.

SetPoint e I
Wawveform Chart Angulo real - =

“5

Radianes

'0,5‘, 1
27546 29592

Tiempo

Figura 65: Salida del sistema en la prueba del yaw
En la prueba realizada a partir de las sefiales obtenidas se consigue los datos de la Tabla 25 a
continuacion:

Tabla 25: Resultados setpoint fijo en yaw

Setpoint 0,7612 rad
Tiempo de Levantamiento (segundos) 2,17
Tiempo de Asentamiento (segundos) 9,27
Error 3,34%

A manera de perturbacién después de que el sistema alcance el punto de referencia se genera

un cambio de referencia de 1.1921 rad como se presenta en la Figura 66.
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Figura 66: Reaccion del sistema a un cambio de setpoint tipo escalén en yaw
En la Figura 66 se observa que el sistema se adapta a la nueva referencia ingresada moviendo
el rotor a la nueva referencia requerida, los datos obtenidos a partir de la perturbacién se

registran a continuacion en la Tabla 26.
Tabla 26: Datos obtenidos ante una perturbacion tipo escaldn en yaw

Setpoint 1,1921 rad
Tiempo de Levantamiento (segundos) 2,12
Tiempo de Asentamiento (segundos) 9,96
3,45%

Error

Como prueba final para el movimiento yaw, se reinicia la simulacion con un setpoint de 0.7934
rad, y después, con el rotor ya en la referencia, se alterara fisicamente al rotor con un golpe. En

SetPoint
Angulo real

la Figura 67 se registran los resultados obtenidos de esta prueba.

=

Wawveform Chart

Radianes

27042

-0,5-1
24996
Tiempo

Figura 67: Salida del sistema con una perturbacion fisica
De los datos registrados en la grafica, se mide nuevamente el tiempo de asentamiento y el error,

para determinar el tiempo que el sistema se demora en regresar a la referencia, los datos

medidos se registran en la Tabla 27.
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Tabla 27: Datos del sistema ante una perturbacion fisica

Setpoint 0,7934 rad
Tiempo de Asentamiento (segundos) 11,49
Error 2,40%




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el disefio basado en Inventor y el analisis por método de elementos finitos, se
comprueba la funcionalidad del disefio, evidenciando un factor de seguridad que oscila
entre 3.61 y 15, lo demuestra que el disefio no tiene a roturas o deformaciones.
Mediante la identificacion del sistema en Matlab se obtiene las funciones de
transferencia con una aproximacion de 84.61% y 88.51% para el movimiento de pitch
y yaw respectivamente. Con estas funciones de trasferencia se disefia los controladores
PID mediante el método de Ziegler-Nichols para determinar los parametros de Kp, Ki
y Kd como se presenta en las ecuaciones (17) y (23), con lo cual se valida el disefio del
controlador mediante simulacion obteniendo un tiempo de asentamiento de 12.81
segundos y un error de 0.13% para pitch y 13.78 segundos con un error de 0.04% para
yaw.

Con las pruebas realizadas en el capitulo 4, se observa que en el movimiento de pitch
con el setpoint fijo se obtiene un error en estado estable del 8.53%, para diferentes
valores de setpoint de 8.22%, y con perturbacion 4.31%, para el movimiento del yaw
se obtiene un error de estado estable 3.34% con setpoint fijo, 3.45% para el cambio de
setpoint, y 2.40% con perturbacion, con lo cual se demuestra que el sistema alcanza el

punto de referencia con valores bajos de error.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda reemplazar el motor actual por un motor de corriente continua (DC), ya
que este tipo de motor permite una inversion de giro mas rapida y controlada.

Se recomienda el uso de una hélice diferente, con una forma o nimero de aspas que
proporcione una mayor fuerza en el giro yaw.

Se recomienda explorar la utilizacion de un encoder absoluto en lugar del encoder
incremental empleado. Este tipo de encoder puede ofrecer una mayor precision en la

medicion de angulos y posiciones.

Estas recomendaciones se plantean como opciones para mejorar el rendimiento y las

capacidades del sistema, y pueden ser consideradas como formas de experimentacion para

futuros desarrollos.

64



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BIBLIOGRAFIA

K. Ogata, Ingenieria de Control Moderno, Madrid: Pearson, 2010.
D. Gildardo, <CONTROLADORES OPTIMOS, LINEALES, NO LINEALES Y PID,»

Universidad de San Carlos de Guatemala Facultad de Ingenieria , 2015.

V. Mazzone, «Controladores PID,» Automatizacion y Control Industrial Universidad

Nacional de Quilmes, vol. Control Automatico 1, 2002,

C. A. Smithy A. B. Corripio, Control Automatico de Procesos: Teoria y Practica, México
D.F.: Limusa Wiley, 2014.

R. G. a. V. Tiwalkar, S. S. a. Karvekar, S. S. a. Velhal y S. B., «Model predictive
controller for position control of twin rotor MIMO system,» 2017 IEEE International
Conference on Power, Control, Signals and Instrumentation Engineering (ICPCSI),
2017.

SIKO, «IH58M-1V58M-81826de5.indd,» [En linea]. Awvailable: https://www.siko-
global.com/adbimage/3981/asset_original/installation-instructions-iv58m.pdf. [Ultimo
acceso: 03 2023].

UNIT Electronics, «Modulo KY-040 Sensor Encoder Rotativo,» [En linea]. Available:
https://uelectronics.com/producto/modulo-ky-040-sensor-encoder-rotativo/. [Ultimo
acceso: 18 Abril 2023].

West Instruments de México, <cMANUAL DE APLICACION DE ENCODERS,» [En
linea].  Available:  https://www.acomee.com.mx/clasificacionessENCODERS.pdf.
[Ultimo acceso: 04 2023].

J. F. Mora, Maquinas Eléctricas, McGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA,
S. A. U., 2008.

[10] Quanser, «Aero 2 - Quanser,» [En linea]. Available:

https://www.quanser.com/products/aero-2/. [Ultimo acceso: 02 2023].

[11] E. Houghton, P. Carpenter, S. H. Collicott y D. T. Valentine, Aerodynamics for, Elsevier,

Ltd, 2013.

[12] National Instruments, «myRI0O-1900 Getting Started Guide and Specifications - NI,» 21

65

02 2023. [En linea]. Available: https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/myrio-1900-
getting-started/resource/376047d.pdf.



[13] National Instruments, «Getting Started with LabVIEW - NI,» 23 02 2023. [En linea].
Available: https://www.ni.com/docs/en-
US/bundle/labview/page/lvhowto/lv_getting_started.html.

[141A. M., «3D Natives,» 20 12 2022. [En linea].  Available:
https://www.3dnatives.com/es/tipos-resinas-impresion-3d-201220222/. [Ultimo acceso:
2 Mayo 2023].

[15] L. S. C.y A.R. d. S. A. A, «Acido Polilactico (PLA): Propiedades y Aplicaciones,»
Ingenieria y Competividad, p. 11, 2011.

[16] Ligcreate, «13 propiedades mecénicas de las resinas de impresion 3D explicadas,» [En
linea]. Awvailable: https://www.ligcreate.com/es/supportarticles/explanation-properties-

resin-or-3d-printed-part/. [Ultimo acceso: 05 2023].

[17] «Duralén - DAVICOM,» [En linea]. Available:
http://davicom.com.ec/productos/duralon/. [Ultimo acceso: 18 Abril 2023].

[18] V. S. F. Jose, «TRABAJO DE TITULACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL DURALON,» ESPE, 2016.

[19] Arduino.cc, «What is Arduino? | Arduino,» 5 Febrero 2018. [En linea]. Available:

https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction. [Ultimo acceso: Mayo 2023].

[20] STMicroelectronics, «STM32 Microcontrollers (MCUs) - STMicroelectronics,» [En
linea]. Awvailable: https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-

bit-arm-cortex-mcus.html. [Ultimo acceso: 05 2023].

[21] «System Identification Toolbox,» MathWorks - Creadores de MATLAB y Simulink, [En
linea]. Available: https://la.mathworks.com/products/sysid.html. [Ultimo acceso: 10 06
2023].

66



