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Resumen

Este trabajo presenta la implementacion de un control bajo la estructura cascada
en un moévil por medio de un microcontrolador de la marca Freescale que permite

el procesamiento de sefales para el calculo de la sefal de control.

Como primera prueba se controla un s6lo motor de CD (corriente directa) de 12 V
modelo FN30 con encoder incrementa, con una retroalimentacion compuesta por
un sensor de velocidad angular. Con este elemento primario de medicién y con
una interfaz de programacion integrada se desarrollé un algoritmo para el control
de velocidad del motor. Debido a que es necesario ver el comportamiento de un
control de velocidad sin el control de corriente para probar si es posible subir una
pendiente con ésta estructural de control, notando que un control de velocidad
tiene una respuesta muy lenta y su consumo de corriente va en aumento hasta
llegar al Setpoint establecido o incluso no alcanzar los requerimientos, gracias a la
interfaz llamada FreeMaster se pueden monitorear las variables del movil. Debido
a los resultados obtenidos se elabor6 un nuevo algoritmo bajo la estructura
cascada ya que ésta permite tomar en cuenta la variable corriente que se ve
relacionada con el control de velocidad, realizando pruebas sin ninguna carga, que
permitieron ver, que sin ninguna perturbacion existente el control no sufre
modificaciones. Sin embargo se hicieron las pruebas con la perturbacion es decir
en el ascenso y descenso de una rampa. En un control a lazo cerrado sin una
arquitectura en cascada, el sistema tard6 en responder alrededor de 3 segundos,
y no se alcanzo6 el punto de ajuste. En cambio el control en cascada demostré

responder en un tiempo alrededor de los 500 ms.
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Objetivo

Implementar un algoritmo para el control de velocidad bajo la estructura de control
en cascada para dispositivos moviles diferenciales, en busca de mejorar el
rendimiento de traslado del movil durante el ascenso y descenso de rampas con

ayuda de la interfaz de un microcontrolador.
Derivados del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Elaborar una investigacion de un algoritmo de control que permita el
ascenso y descenso en rampas, por medio de busquedas en la red y otros

medios de informacion.

¢ Identificar las variables involucradas en el ascenso y descenso de rampas
para el control de cascada propuesto por medio de las investigaciones

previas.

e Seleccionar los sensores adecuados que permitan la medicion de la

velocidad y par en un motor CD por medio de pruebas realizadas.

e Elaborar un prototipo con facilidad para el traslado para las pruebas fisicas

del algoritmo para ver las diferencias existentes entre ellos.

e Comprobar el funcionamiento de dos algoritmos para el calculo de
velocidad para la correcta obtencién de ésta, por medio de la comparacion

con un instrumento cuya funcion especifica sea la obtencién de velocidad.

e Probar las diferencias entre la estructura de un solo lazo retroalimentado y
un lazo con estructura en cascada, por medio de pruebas en el movil para

seleccionar la estructura que de solucion al problema.




Justificacion

En el ambito de la robotica, los dispositivos méviles han trascendido por los
avances tecnoldgicos en los que se vive en el siglo XXI, pero la practicidad,
seguridad, comodidad y tamafio son los puntos principales por los cuales la
tecnologia busca un mayor avance. Uno de los medios que contindan en
investigacion y desarrollo es lo eléctrico y/o electrénico por su disminucién de error
y tamafo, asi como la reduccion de contaminantes en el ambiente y su respuesta
rapida; buscando obtener medios de transporte personales ( ejemplos de esto
son el SEGWAY vy la Silla de ruedas), de igual manera, colectivos que son
capaces de llegar a grandes velocidades (Trenes bala), y de traslado familiar

(Automoviles).

Haciendo un enfoque hacia los méviles de uso individual y de traslado para una
persona, tal como lo es en una silla de ruedas eléctrica o sobre un dispositivo
como el Segway, los cuales hacen uso de 2 motores para su desplazamiento,
podemos identificar que un problema evidente es cuando estos intentan subir por

una pendiente.

Los dispositivos anteriormente mencionados al intentar subir una pendiente deben
reducir su velocidad para poder aumentar el par(fuerza), de la maquina eléctrica
con lo que se logra subir por dicha pendiente. Si el usuario no esta consciente de
esto es posible qgue aumenta la velocidad, y que el mavil debido a la inercia y al

impulso que lleva se voltee y lastime al usuario.

Es por ello que el presente trabajo tiene como proposito aumentar la seguridad
en el ascenso Yy descenso en rampas, permitiendo que se obtenga una mejor
respuesta conforme a su rendimiento y tiempo de respuesta, siendo capaz de
tener una mayor comodidad para los usuarios de los dispositivos moviles

diferenciales.

Los resultados de ésta investigacion para el control de velocidad y par de un

motor CD, permitira el desarrollo de nuevas aplicaciones para la roboética que

Xi



busguen un mejor estilo de vida para la sociedad, de igual forma un tiempo de
respuesta en el uso de energia, asi como un mejor manejo de los motores CD en

diferentes aplicaciones.

Puesto que muchas de las investigaciones que se desarrollan conforme a los
motores CD son sobre la velocidad y no toman en cuenta el desarrollo por parte
del par de dicho motor. “Sobre todo porque son ampliamente utilizados en
aplicaciones de control de posicion y velocidad, y a medida que una aplicaciéon

crece requiere de controlar mas de un motor, por lo tanto el disefio se complica”
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Capitulo 1

1 Antecedentes generales

1.1 Definicion de movil

La palabra movilidad viene del latin mobilitas (que tiene la cualidad de poder
moverse), formada de la palabra mobilis (maovil) y el sufijo - tad usado para formar

palabras que indican un abstracto de cualidad.

La palabra “moévil” también viene del mobilis, y es de raiz indoeuropea *meue

”

(movere) -.De ahi también las palabras “mover”, movimiento”, “motor”, etc.

En la fisica, un movil es un cuerpo que se halla en movimiento. Esto permite que

se pueda analizar las fuerzas que acttan sobre €l y sus trayectorias.

Es asi que se entiende que un movil, es aquel objeto capaz de trasladarse de un
punto a otro generando asi una trayectoria, empleando elementos que le permitan
generar dicha trayectoria. Bajo este concepto se puede decir que un movil podra
ser un manipulador industrial, un automovil, una motocicleta, una persona,

etcétera.

Particularizando el concepto en este trabajo se entendera que un movil eléctrico
es aquel que genera su movimiento empleando actuadores eléctricos para poder

desplazarse y asi generar su trayectoria.

1.2 Control en motores eléctricos

Desde que el hombre fue capaz de desarrollar sistemas idéneos de elaborar sus
tareas de una manera mas facil y con el menor trabajo posible, atreves del tiempo
se ha buscado la mejora de estos. Por tal motivo con la creacion de sistemas
computaciones ha ayudado a la optimizacion de las tareas con un menor error y
mayor precision. “En el desarrollo de sistemas computacionales, en particular en el

area de control, actualmente se requiere de un gran numero de aplicaciones




integradas que mejoren las capacidades de los sistemas sin afectar otros
atributos, esto ha llevado a experimentar nuevas alternativas en el campo del

control, aplicando técnicas de control inteligente” (Castillo, 2010).

Todo esto es debido a las necesidades con las que cuenta el ser
humano;(Tafoya,2010) menciona “ A través de la historia el alcance y el desarrollo
de los procesos industriales, asi como la facilidades de comodidad en la vida
cotidiana en el ser humano en gran medida se han debido al uso extensivo de los
motores. Si se revisa en una casa, oficina, industria o cualquier lugar donde se
desempernia el ser humano, se observara que los motores los hay de diversos tipos
y tamafios, lo mismo se encuentran desde los mas pequefios como en un reloj,
pasando por los juguetes, hasta encontrarlos en electrodomésticos, maquinas

herramientas y vehiculos automotores”.

Partiendo de lo mencionado anteriormente se han desarrollado varios trabajos

conforme a un motor enlistando algunos:

e Control de velocidad angular de motores de corriente directa mediante
técnicas de control automatico. Escrito por José Jesus Tafoya donde se
implementaron tres controladores, PID (Proporcional Integral Derivativo),
planitud diferencial y GPI por sus siglas en inglés Generalized Proportional
Integral mostrando las ventajas de cada controlador.

e Control de motores CD. con aprendizaje por imitacion basado en redes
neuronales. Escrito por Maria Castillo basado en la teoria de redes
neuronales para implementar un sistema basico de control para motores de
corriente directa.

e Accionamiento de un motor 48 VCD utilizando una interfaz grafica. Escrito
por Bozada Raul y Aldape Jonathan donde se controldé atreves de una
interfaz grafica utilizando Labview y un Microcontrolador 16F887.

e Evolucién Diferencial para el Control de un Motor de Corriente Directa Bajo
incertidumbre Paramétrica. Escrito por José Yair Guzman Gapstar donde se

demostré la disminucion del error de seguimiento de la velocidad mediante




un controlador basado en un algoritmo bio-inspirado utilizando técnicas de
control clasico.

Disefio de un control de velocidad de un motor de induccion de 220VCA
(Voltaje de Corriente Alterna). Escrito por Ibarra Samuel y Herrera
Humberto el cual realiz6 un control de velocidad a lazo abierto para un

motor de induccién de 1.5 HP (del inglés, Horse-Power).

1.2.1 Control de motores eléctricos en un movil

“La robdtica movil esta presente en diferentes ambitos. Desde un robot auténomo

en una fabrica hasta un seguidor de linea en una competencia” (Avila, Carbajal,

Mares, 2010). Por tal motivo se han desarrollado diferentes trabajos para las

necesidades requeridas en un movil algunos de estos son:

Control de velocidad y direccion de un robot de carreras autonomo. Escrito
por Herrera Fernando, Bernal Jorge y Olivares Josué€, se orienta a un
desarrollo de un control de velocidad utilizando un PID generando un robot
auténomo capaz de seguir una trayectoria.

Control de un Motor Brushless para Aplicacion a Vehiculos Eléctricos.
Escrito por Langarica Cordoba, el cual se basa en uso de técnicas de
control no lineal a un Motor Brushless trifasico.

Control de velocidad y direccionamiento de un movil todo terreno. Escrito
por Bonilla Tania y Padillo Edgar, se enfoca a la elaboracion de un movil
capaz de desplazarse sobre cualquier tipo de superficie.

Sistema electrénico para el control de una direccion diferencial con motores
Brushless Escrito por Lopez de Jesus Luis, se dirige a regular la velocidad

de los motores Brushless a través del angulo de giro del volante.



1.2.2 Control de motores en estructura cascada

“Existen algunas ocasiones en que el desempefio de un esquema de control
feedback puede mejorarse notablemente mediante el empleo de un esquema de
control denominada en cascada” (Cuevas,2010), sin embargo este esquema de

control es muy utilizado para el control de temperatura.

Tras las investigaciones elaboradas se encontré un trabajo en el cual usan ésta
estructura agregando celdas solares, con la caracteristica que se basa a un motor,
es asi que con los conocimientos adquiridos por estos trabajos se sabe que es
posible un control en cascada para un motor y asi mismo para dos motores en el

cumplimiento de otros objetivos.

“El resultado principal de la propuesta es un controlador lineal que se basa en las
mediciones de corrientes y voltajes del convertidor tipo SEPIC (Convertidor Puente
Completo) y también en la medicion de la corriente de armadura del motor para
poder operar. La ley de control se deriva del uso de la dinamica del error exacto, la
cual se obtiene de la retroalimentacion lineal de la salida pasiva del sistema”
(Cuevas, 2010).



1.3 Planteamiento del problema

Todos los moviles que hacen uso de motores eléctricos para su desplazamiento
enfrentan un problema al intentar moverse sobre alguna pendiente pues si estos
llevan una velocidad constante, ésta debe cambiar para que el movil pueda subir
esta. Si este movil es una silla de ruedas o un Segway un factor que influye en que
el usuario pueda confiar plenamente en estos dispositivos, es que al momento de
subir o bajar por una pendiente, el moévil presente una estabilidad al momento de
desplazarse sobre dicha pendiente y se evite que el mévil cambie su trayectoria.
Al hablar de estabilidad es que muestre un par y velocidad constantes, donde el
par es mayor. El par en estos dispositivos esta directamente ligado al flujo de

corriente en la maquina eléctrica.

El problema que tiene todo movil es que en cualquier momento necesitara subir
una pendiente, y los de tipo eléctrico no tienen elementos mecanicos que les
permitan subir solamente con la activacion de los motores. Para resolver este tipo
de problema se puede implementar un tipo de control que permita que la maquina
regule la velocidad para disminuirla y aumentar el par, esto se puede lograr con un
algoritmo de control PID, el problema de este tipo de control es que la corriente

aumenta pero la velocidad disminuye y no es constante.

Lo anterior puede resolverse por medio de un control con una estructura cascada
ya que ésta estructura considera las perturbaciones en el sistema, si el problema
no se resuelve los moviles eléctricos diferenciales careceran de la habilidad de
ascender y descender alguna pendiente, de igual forma el consumo de energia
sera demasiada dando asi un gasto innecesario en las baterias. Con el desarrollo
de un algoritmo que permita el control en cascada en dos motores CD por medio
un microcontrolador dando seleccion a este, para una mejor respuesta, buscando
los sensores que permitan el correcto censado de la velocidad y la corriente, de

igual manera, un algoritmo para la medicién de los mismos.




Lo anterior, lograra poder cerrar un lazo de control para un motor, y
posteriormente para dos motores; los cuales se podran implementar en un movil y

observar su comportamiento en una trayectoria lineal sobre una pendiente.

1.4 Alcance

En el presente trabajo se implementa una arquitectura de control en cascada para
mejorar el desplazamiento en un movil sobre una pendiente, empleando dos
motores de corriente directa de 12 V, con sensores de posicidbn angular que
permitiran realizar la lectura de velocidad de la maquina y asi cerrar el lazo de
control de velocidad. El control de cascada requiere de dos lazos de control, el
lazo interno es para la corriente, donde esté es adquirida a través de un sensor de

efecto hall y el segundo es para el control de par.

El algoritmo es implementado en un microcontrolador, y el comportamiento de
dicho algoritmo aplicado a las maquinas eléctricas, se registra a través de una
interfaz grafica que muestra como funciona el algoritmo de velocidad y el de

corriente en una arquitectura tipo cascada.

El control en cascada permitird regular de forma independiente la velocidad de dos
motores, donde la velocidad de estos sera misma, siempre y cuando la trayectoria
sea lineal y sobre una pendiente. Por lo que la investigacion no hace énfasis en
trayectorias curvas donde la velocidad de ambos motores debe ser diferente para

gue un mévil pueda dar vuelta y seguir la trayectoria por dicha curva.

Con respecto al tipo de motores empleados, se seleccionaron estos por la facilidad
con que pueden adquirirse, asi como su costo, lo que implica que este tipo de
maquinas no son de uso definitivo para ser aplicadas a dispositivos moviles de tipo
eléctrico, pues existen otro tipo de motores con un mejor rendimiento, par de
arranque, velocidad, potencia, entre otra caracteristicas que le darian a un mévil
una mayor eficiencia. Sin embargo, el algoritmo que es aplicado en el trabajo si
puede emplearse para cualquier tipo de maquina eléctrica rotatoria, y es por ésta

razon que la presente investigacion se enfoca en ese hecho.




1.5 Hipotesis

Partiendo del hecho de que todos los méviles emplean motores eléctricos para su
desplazamiento, necesitan subir una pendiente a una velocidad constante, se
plantea que con un control de velocidad con una estructura de control en cascada,
sera posible mantener la misma velocidad en una pendiente, y ademas permitir
gue el sistema sea capaz de soportar las perturbaciones debido a la demanda de

corriente que solicitara el motor para dicha pendiente.

Sumario

En este capitulo se exponen los trabajos que abordan un control de un motor, de
igual manera aquellos trabajos que estan relacionados con un moavil. Esto fija las
bases, para poder abordar el problema planteado, como también se mencionan
los trabajos que hacen uso de una estructura en control cascada. Lo anterior
permite plantear los objetivos, asi como una manera de abordar la problematica

planteada, asi poder establecer los fundamentos teéricos del capitulo 2.



Capitulo 2

2 Marco Tedrico

A lo largo de los afios el control a evolucionado para la mejora continua
corrigiendo errores en el cumplimiento de ciertos requerimientos, en el tiempo de
respuesta de alguna variable que se pueda controlar como son: Velocidad,
Presion, Posicion, Temperatura, Humedad, Flujo, Nivel y por dltimo el ahorro de

energia.

2.1 Control

Para poder hablar que es control se debe considerar tres puntos basicos los

cuales son:

e Objetivos de control
e Componentes del sistema de control

e Resultados

En pocas palabras se puede decir que los objetivos de control con la relacion de
las entradas o sefales actuantes en el sistema y los resultados son las salidas o
variables controladas. En pocas palabras el objetivo de control es mantener y/o
llevar a una variable a un valor propuesto con un cierto tiempo y un error lo mas
pequefio posible a través de los elementos que componen al sistema, de manera
mas simple se puede decir que controlar es “Medir el valor de la variable
controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir 0

limitar la desviacion del valor medido respecto al valor deseado” (Ogata, 2010).
Al entrar al analisis de un sistema de control se requiere conocer ciertos términos:

Variable Controlada: Es la cantidad o condicion que se mide y controla,

normalmente es la salida del sistema.




Sefial de Control o variable manipulada: Es la cantidad o condicion que el

controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.

Plantas: Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de
elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una

operacion particular.

Proceso: Se define como una operacién o un desarrollo natural progresivamente
continuo, marcado por una serie de cambios graduales y que conducen a un

resultado o propdsito determinado.

Sistemas: Es una combinacion de componentes que actlan juntos y realizan un
objetivo determinado, ésta palabra debe interpretarse en un sentido amplio que

abarque sistemas fisicos, bioldgicos, econdémicos o similares.

Perturbaciones: Es una sefal que tiende a afectar negativamente el valor de la
salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina
interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y es

una entrada.

Error: Es la diferencia entre el valor deseado que se requiere mantener con

respecto al valor obtenido mejor conocido como la salida del sistema y/o planta.

2.1.1 Lazo Abierto y Lazo Cerrado

Existen sistemas no complejos que se denominan sistemas a lazo abierto, estos
cuentan con muy pocos elementos que se pueden dividir en: el controlador y el
proceso controlado. El controlador de manera simple manda una sefial de control
denominada U donde la planta se desempefiara de acuerdo a sus estandares, el
controlador puede ser de manera muy simple un actuador o un elemento
mecanico aumentando un poco su complejidad, (se haria uso de una PC o0 un
microcontrolador) “no es dificil ver que estos sistemas no pueden satisfacer

requerimientos de desempenos criticos” (Kuo, 1996).




En otras palabras mientras la sefial de salida no afecte a la sefial de control, este
se le denominara lazo abierto. Debido a esto, a la sefial de referencia le
corresponde una operacion unica “como resultado de ello, la precision del sistema
depende de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de
control en lazo abierto no realiza la tarea deseada”. (Ogata, 2010). Sin embargo

estos sistemas también cuenta con algunas ventajas enlistadas a continuacion.

e Construccién simple y facilidad en el mantenimiento.
e Menor costo a comparacion de un sistema a lazo cerrado.
¢ No hay problemas de estabilidad.

e Convenientes cuando la variable es dificil de medir.

Debido a esto se vio la necesidad de elaborar un esquema de control capaz de
cumplir los requerimientos establecidos este es llamado lazo cerrado o sistema
retroalimentado el cual se define como un sistema que mantiene una relacion
entre la salida y entrada de referencia, dando uso a esta diferencia como medio de
control. Lo que da una solucién a las perturbaciones externas que no sean
tomadas en cuenta asi como las desventajas mencionadas a continuacion de un

sistema a lazo abierto.

e Las perturbaciones y los cambios en la calibracion originan errores y la
salida puede no ser la deseada.
e Para poder mantener la misma calidad de respuesta es necesario una re

calibracién del sistema de vez en cuando.

Al lograr un esquema que toma en cuenta las perturbaciones se llega al punto de
compensacion, para esto se establece una cierta ganancia, sin embargo en los
casos practicos solo simplemente se va ajustando la ganancia para que
proporcione el comportamiento deseado. Este nuevo disefio se le conoce como
compensacion y el elemento, el cual es insertado para dar la modificacion de la

ganancia, es conocido como compensador.
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2.1.2 PID en tiempo discreto

A lo largo de los afios se ha incrementado el uso de controladores digitales para
los sistemas de control, por su gran capacidad de tomar decisiones y la flexibilidad

de cambio del programa.

Para trabajar con un control discreto se tiene en consideraciéon que una “sefal en
tiempo continuo es aquella que se define sobre un intervalo continuo de tiempo. El
proceso de representar valores por medio de un conjunto de valores distintos se
denomina cuantificacion y los valores distintos resultantes se denominan
cuantificador. La variable cuantificada solo cambia en un conjunto finito de
valores”. (Ogata, 2010). Teniendo definido la cuantificacion se puede decir que
una sefial en tiempo discreto es la cuantificaciéon de valores en un determinado
tiempo. El muestreo o también conocido como discretizacion consiste en
reemplazar la sefial en tiempo continuo por una secuencia de valores en puntos

discretos de tiempo. El muestreo es seguido por un proceso de cuantificacion.

Un sistema en tiempo discreto se caracteriza por que se van tomando ciertos
valores en un determinado tiempo, donde se incluyen también en ésta categoria

los sistemas continuos muestreados con r(k) formado por r(T), r(2T),..., r(nT).

") | k)

—» MUESTREO |—» =

v
L 3

Figura 2. 1 Muestreo de una sefial analogica.
En un proceso de control el error se convierte a tiempo discreto mediante el

circuito de muestreo, retencion de los datos y el convertidor analogico-digital, todo

esto se hace en el tiempo de muestreo, pero durante este proceso existen ciertos
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errores en la cuantificacion, que se describe como un codigo numérico, donde la
representacion de los datos numérico se le conoce como codificacion. Como la
cuantificacion de los datos tiene un numero finito la conversion A/D (Analdgica-
Digital) tiene una resolucién finita, partiendo de este punto a veces es necesario
redondear los datos al valor mas cercano, es conocido como ruido de
cuantificacion. En pocas palabras “Debido a que el proceso de cuantificacion es un
proceso de aproximacion en el que la cantidad analégica se aproxima mediante un
namero digital finito, el error de cuantificacion es un error de redondeo”. (Ogata,
2010).

Para establecer la conversion analdgica digital este es el proceso por el cual una
sefial analégica es muestreada, se cuantifica y se convierte a un nimero en este
caso binario donde el valor maximo esta definido por 2°n-1 donde n es el numero
de ciclos para dicha conversion; ésta conversion se basa en deteccion de unos y
ceros, los convertidos A/D reales tiene algunos errores a comparacion de un
convertidor ideal por los tiempos de conversion, nivel, linealidad y de ganancia;

estos convertidores tiene diferentes etapas para la conversion, las cuales son:

e Aproximacion sucesiva.
e Integracion.
e Contador.

e Paralelo.

El control méas utilizado es el PID para evitar diferentes efectos que pasan en la

respuesta, donde la ecuacion se muestra a continuacion.

de(t)
dt

Ut)=Kpe(t)+Ki[e(®)+Kd
Dénde:
U (t) = Accion de control

Kp = Ganancia proporcional

e(t)=Error en el tiempo.
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Ki= Ganancia Integral.
e(T)=Error en un intervalo de tiempo.

Kd=Ganancia derivativa.

de(t . .
2® ~periva del error en el tiempo.

Donde la accion proporcional minimiza el error para dar seguimiento, la accién
integral reduce el error en estado transitorio y la accidén derivativa aumenta

estabilidad a la planta, donde U(t) es la accion de control.

Para la implementacion de un control PID en tiempo discreto existen métodos para

la accion integral y la accién derivativa:

e Aproximacion rectangular: Este disefio se realiza en el dominio analégico
para que después se transfiera al dominio discreto. Cuenta con la facilidad

de implementacién entregando resultados satisfactorios.

Aproximacion
rectangular

e
f

Periodo de muestreo

Figura 2. 2 Muestreo de la sefial en un periodo T.
Debido al manejo del tiempo discreto se ve afectada la accion de control derivativa

para poder ser ingresada en un controlador digital, es asi que la ecuacion queda

de la siguiente manera.
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Donde T es un periodo lo suficientemente pequefio para generar el muestreo:

de® _ e —-e-1H 2)

Kd dt T

Donde:

e(n)=Error en un punto especifico.
e(n-1)=Error anterior al punto especifico
T=Periodo de tiempo del muestreo.

e Aproximacion trapezoidal: Este disefio se realiza en el dominio discreto

directamente utilizando técnicas de ubicacion de polos.

L.

Figura 2. 3 Aproximacioén trapezoidal

El area del trapezoide que se muestra en la Figura 2.3 de color naranja es por

medio de la ecuacion:
Kif e(t) =Ki*xTle(n) +e(n—1)]————-(3)
Sustituyendo la ecuacion nimero 2 y 3 en la ecuacién 1, de los dos métodos

anteriores, la ecuaciéon del PID en tiempo discreto queda de la siguiente manera:

Un) =Kpe(n) + KixT[e(n) + e(n —1)] + Kd e(m) - ;(n —D_ —(4)
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2.1.3 Arquitectura de control en cascada

La principal desventaja que presenta un control retroalimentado es que exista una
sefal de error para que el controlador entre en accion y dar inicio a la correccion,
pero que sucede si una perturbacion mas rapida entra al sistema y este no la

detecta en el tiempo que sucede es asi que tarda un tiempo para dar correccion.

Su objetivo es el mejorar el desempefio de un lazo de control con
retroalimentacién que no funciona satisfactoriamente, aunque su controlador este

bien sintonizado, debido a la lentitud de respuesta de la variable controlada.

Esta arquitectura de control se basa en que la salida del primer controlador
retroalimentado es el punto de ajuste para el otro segundo controlador con su
respectiva retroalimentacion, en otras palabras el control cascada involucra un

control dentro de otro. Los propdsitos del control de cascada son:

e Eliminar el efecto de algunas perturbaciones haciendo la respuesta de
regulacion del sistema mas estable y mas rapido.

e Mejorar la dinamica del lazo de control.

Su estructura cuenta con un lazo primario el cual esta integrado por un controlador
primario también llamado maestro y un lazo secundario con su controlador
secundario llamado esclavo. De lo cual algunas de las ventajas que se pueden
mencionar es que las perturbaciones en el lazo interno (secundario) son
corregidas por este controlador antes de que afecte a la variable primaria. Donde

la variable secundaria debe cumplir con tres criterios:

1. Debe indicar la ocurrencia de una importante perturbacion.
2. Debe haber una relacion causal entre la variable manipulada y la segunda
variable.

3. Debe tener una dinamica mas rapida que la variable primaria.
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Figura 2. 4 Diagrama a bloques de la estructura de control cascada.

Haciendo reduccion por medio de algebra de bloques se tiene que el lazo interno

gueda de la siguiente manera:

Ges(s) * G (s)
1+ Ges(s) * G1(s)

Dénde:
G.s(s)=Controlador esclavo.
G,(s)= Funcién de transferencia

Continuando con el algebra de bloques nuevamente se hace la multiplicacion de

los otros dos bloques y la retroalimentacion del lazo primario.

Ges(S) * Gy () * Gey () * Go(s) o
1+ Ges(s) * G1(S) + Ges(5) * G1(S) * Gy (s) * Go(s)

—(6)

Donde:

Gy (s)= Controlador Maestro. d(t)=Perturbacion.

G,(s)= Planta.

Para la sintonizacion de ésta estructura de control se siguen los siguientes pasos:

1) Obtener un modelo para el lazo secundario.
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2) Sintonizar el lazo secundario.
3) Obtener un modelo para el lazo primario.

4) Sintonizar el lazo primario.

2.2 Terminologia de aplicacion

La programacion es la serie de pasos para cumplir un objetivo que surge en esta,
una interaccion basada en software y un hardware. Definiendo algunos conceptos

gue permiten un mayor entendimiento.
Controlador: Dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o varios procesos.

Microprocesador: Circuito integrado que contiene la unidad (CPU) con la

caracteristica que es un sistema abierto.

Microcontrolador: Circuito integrado que incorporan la mayor parte de los
elementos de un controlador con la caracteristica que es un sistema cerrado con

periféricos de entrada o salida.

Algoritmo: Conjunto de pasos ordenados de operaciones sistematicas que

permiten hacer un célculo y hallar la solucién de algun problema.

Compilador: Es un programa que traduce el cédigo fuente de un programa escrito
a un lenguaje de programacion en particular por lo general se traduce a un

lenguaje maquina, conformado por una cadena de 1y O.

Por las caracteristicas que tiene el microcontrolador tiene elementos que

permitiran el desarrollo de la programaciéon mencionando algunas a continuacion:

e Temporizador o reloj: Se emplea para contar periodos (Temporizadores) y
llevar la cuenta de acontecimientos (Contadores), con herramientas para
contar los cambios de flanco (Alto o Bajo), trabajando en diferentes

frecuencias.
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e Conversor A/D (CAD): Mejor conocido como convertidor analdgico digital
gue permite procesar las sefiales analégicas en un tiempo para tener un
rango de medida de las variables fisicas.

e Puertos digitales E/S: Todos los microcontroladores cuentan con diferente
namero de entradas o salidas que permiten detectar y/o mandar (1 o 0).

e Interrupciones: Estos se dividen en dos los cuales son externas e internas
donde la diferencia particular es que una interrupcion interna es
programada en un cierto periodo mientras que la externas sucedera

dependiendo lo sucedido en el entorno del microcontrolador.

Los lenguajes de programacion hay en gran cantidad, algunos han evolucionado a
lo largo del tiempo y algunos siguen vigentes. Dada esta gran variedad de

lenguajes las estructuras mas comunes para un microcontrolador son:

e Lenguaje C
e Lenguaje escalera
e Lenguaje C++

e Ensamblador

“C es un lenguaje de programacion de propésito general que permite el uso de
una sintaxis corta, creacion de estructuras condicionales y repetitivas sencillas,
generacion de procedimientos y subrutinas; complementandose con el hecho de
contar con un repertorio de instrucciones y operadores que ayudaran a escribir
cualquier programa de una manera facil y corta, en comparacién con su homdlogo
en lenguaje ensamblador. Una de las ventajas que presenta el lenguaje C es que
trabaja con diferentes tipos de datos que son directamente manejables por el
hardware del microcontrolador, como son los caracteres, nimeros y direcciones”
(Vesga, 2008).
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2.2.1 Herramientas de Analisis

Existen diferentes herramientas para un mayor entendimiento y la mejora de la
resolucion de algun problema. En este capitulo se aborda un instrumento en

especifico para el entendimiento del desarrollo de un software.

‘Los diagramas de flujo, también Illamados organigramas, flujogramas o
fluxogramas constituyen un instrumento importante en el trabajo de la ciencia de la
computacion ya que sefialan los pasos necesarios que deben efectuarse para
llegar a la solucién del problema” (Ugalde, 1979).

Estos aportan una definicibn mas clara del problema pues dan la solucién por
medio de una logica, esto es de mayor importancia, debido a que si se sucede
algo no planteado en la légica de solucién, es facil la modificacién del programa.
Se puede decir que el programador pudo haber considerado todas las

posibilidades existentes.

El diagrama sirve de guia para la programacién, de tal manera que no hay una
solucion al problema, por lo que se pueden probar diferentes algoritmos logicos.
Permitiendo analizar el programa con personas que no conocen el lenguaje de la
computadora; para poder realizar un diagrama de flujo se cuenta con algunas

recomendaciones principales:

e Solamente emplear lineas rectas verticales y horizontales.

e (Cada linea conduce a un simbolo solamente y a cada simbolo una linea.

e La direccion que se aplica para hacer los diagramas siempre es de arriba
hacia abajo o de izquierda a derecha.

e Las leyendas o explicaciones se escriben dentro de los simbolos.

Otra herramienta para el entendimiento de los procesos en un control, es por
medio de los diagramas de bloques que tienen el mismo principio que un diagrama
de flujo pero en este se evitan detalles no esenciales. La gran diferencia de estos
diagramas es que su direccion de inicio es de izquierda a derecha y en este solo

cuenta con cuadros de accion; estos diagramas son muy utilizados en propdsitos
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algebraicos mostrando una funcion de transferencia en cada bloque; en los
blogues generalmente se pone de lado izquierdo la entrada y del derecho la salida

como se muestra en la Figura 2.4.

2.2.2 Comunicaciones y Monitoreo de variables

Un microcontrolador tiene buses internos que permiten hacer uso de protocolos de

comunicacion con los cuales puede transferir datos con otros dispositivos.

Un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglamentos acerca de la
formalidad o precedencia, en una comunicacién digital se define como un conjunto
de reglamentos que gobiernan el intercambio ordenado de datos entre dos

unidades.

En este circuito existe una estacion que transmite es llamada estaciéon maestra y
la que recibe es la estacion esclava, pero cuando transmite la estacién esclava
cambia para ser maestra y viceversa para el cambio de datos correctos entre cada
una de las estaciones, esto se hace por medio de una interrogacién que es una

invitacion de algunas de las estaciones para la transmision del mensaje.

Existen dos protocolos de enlace de datos, el sincrono y asincrono donde el
primero debe coordinarse con el receptor antes del envi6 de los datos, a diferencia
del asincrono que no tiene un intervalo de tiempo constante entre cada uno de los

eventos de transmision y recepcion de datos.

Los microcontroladores cuentan con algunos moédulos de comunicacién que se

muestran a continuacion:

e UART (Adaptador de comunicacion serie asincrona) por sus siglas en
ingles Transmisor-Receptor Asincrono Universal: Las funciones principales
de un UART son manejar interrupciones de los dispositivos conectados al
puerto serie y convertir los datos en formato paralelo, transmitirlos al bus
del sistema, a datos en serie para que puedan ser transmitidos a través de

los puertos y viceversa.
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e Bus I[2C: Es un estandar que facilita la comunicacién entre
microcontroladores con ciertos niveles de inteligencia, solo requiere de dos
lineas de sefial y un comdn o masa. Fue disefiado a este efecto por la
empresa Philips y permite el intercambio de informacién entre muchos

dispositivos de velocidad aceptable.

El monitoreo de una variable es algo primordial para el desarrollo de un control, se
manejara el término monitoreo de variables como un simple visualizacién de una
pantalla grafica que permitird ver en tiempo real lo que ocurre con las variables
gue se involucren en el proceso; este monitoreo permite el facil analisis del
comportamiento del sistema, reduce tiempos de prueba de tal manera que se
puede desarrollar maquinas inteligentes que garantizan la calidad de los

dispositivos conectados.

2.3 Elementos del lazo de control

Los sensores se han utilizado en cualquier tipo de proceso o ambito de la robética
ya que permite el control y la limitacion de las variables, siendo un dispositivo
eléctrico capaz de percibir magnitudes fisicas (luz, presion, volumen). De lo cual
existen diferentes clasificaciones, asi como el tipo de las sefiales que captan, por
tal motivo, las caracteristicas principales que se requiere para la seleccion de un

SEensor es:

e Rango: Valores maximos y minimos para las variables de entrada y salida
de un sensor.

e Exactitud: La desviacion de la lectura de un sistema de medida respecto a
una entrada conocida. EI mayor error esperado entre las sefiales medida e
ideal.

e Repetividad: La capacidad de reproducir una lectura con una precision
dada.
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e Reproducibilidad: Tiene el mismo sentido que la repetividad excepto que se
utiliza cuando se toman medidas distintas bajo condiciones diferentes.

e Resolucion: La cantidad de medida mas pequefia que se pueda detectar.

e Error: Es la diferencia entre el valor medido y el valor real.

e Sensibilidad: Es la razon de cambio de la salida frente a cambios en la
entrada.

e Excitacion: Es la cantidad de corriente o voltaje requerida para el
funcionamiento del sensor.

o Estabilidad: Es una medida de la posibilidad de un sensor de mostrar la

misma salida en un rango en que la entrada permanece constante.

Existen dos tipos de sensores dependiendo de su entorno por lo cual en la
aplicacion planteada se usara sensores tipo internos que permiten medir el
entorno del robot de las cuales sus variables a medir son: Posicion, Velocidad y

Aceleracion.

2.3.1 Motor

Gracias al descubrimiento de la ley de induccion entre los afios de 1831 y 1832,
permitid la creacién del dinamo, siendo el primer generador eléctrico para uso
industrial, partiendo de esto los motores son maquinas que permiten transformar
energia eléctrica a energia mecanica basadas en el principio de un generador
eléctrico, por tal motivo llegando a conocer el principio de reversibilidad de los
generadores de corriente directa, la aplicacion de motores de induccion se
extendio a multiples aplicaciones industriales hasta llegar a los afios de 1879
donde surgié el primer motor eléctrico de corriente directa siendo una locomotora

para remolcar vagonetas de carbén en minerias alemanas.

Los motores de corriente directa de iman permanente tienen muchas ventajas en
comparacion de los demas motores existentes, ya que se mejora su eficiencia y la
eliminacién de perdida de potencia en un campo excitado. Este puede ser usado

donde se requiere un motor en un ciclo de servicio de excitacion continua, las
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grandes desventajas es el control con perturbaciones generadas por el par
requerido por tal motivo las sobre cargas causan des magnetizacion parcial que

hace que se genere un cambio en la velocidad del motor.

! AN 2112
+

¢  Flujo

magnético

Qi

Figura 2. 5 Modelo de un motor de cd
Ya que los motores tienen demasiadas aplicaciones en sistemas de control, para
propositos de analisis, es necesario sacar un modelo matematico. Con referencia

la Figura 2.5 se obtiene el modelo matematico de (Kuo, 1996).

2
de—mz(t) - 1 ' (£) —iTL(t) _B_mdL(t)_ ———()
dt Jm Jm Jm dt
Donde:
ia(t)=Corriente de armadura L.=Inductancia de la armadura.
Ra=Resistencia de armadura ea(t)=voltaje aplicado.
ep(t)=Fuerza contra electromotriz. Kb=Constate de la fuerza electromotriz
T (t)=Par de carga @=Flujo magnético en el entre hierro.
Tm(t)=Par del motor. Wm(t)=Velocidad angular del rotor.
6,,(t)=desplazamiento del rotor. Jm=Inercia del rotor.
Ki=Constante del par. Bn=Coeficiente de friccion viscosa.
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2.3.2 Sensor de corriente

La manera mas sencilla de medir corriente en un circuito es por una relacion
tension-corriente por medio de un amplificador, sin embargo, el uso de los
amplificadores ha disminuido y la fabricacién de nuevos sensores ha aumentado

para la disminucién de error.

Estos sensores funcionan por medio del efecto Hall el cual consiste en que si el
flujo de una corriente a través de un conductor o semiconductor de forma
rectangular, y si el material esta situado en el campo magnético generado aplicado
de manera perpendicular al plano de la lamina, se genera una fuerza conocida
como la fuerza de Lorentz; esta fuerza hace que los portadores de cargas
positivas y negativas se sitien en lados opuestos de la lamina de tal forma que se
genera un voltaje llamado voltaje Hall como se muestra en la figura 2.6, este

efecto es utilizado para obtener informacion sobre el tipo y nimero de portadores

del conductor.

Figura 2. 6 Posicion para la obtencién del voltaje Hall

2.3.3 Sensor de velocidad

Una de las primeras opciones y el principio de los demas sensores es medir la
posicion y después checar su cambio de posicion en un tiempo determinado

surgiendo en el origen el Taco generador como se muestra en la figura 2.7.
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Este proporciona una tensién proporcional a la velocidad de giro del eje; utiliza un
interruptor llamado “reed switch”, que utiliza fuerzas magnéticas para activarse o
no, dependiendo si un objeto magnético se encuentra fisicamente cercano al
interruptor.

Si se desea medir la velocidad se cuenta con una rueda dentada donde uno de
sus dientes se encuentra magnetizado para que cuando este toque el reed switch

se mande un pulso, que es medido dentro de una unidad de tiempo.

Cam P_O Reed
———, Mmagnético  gwitch
[ ~—ov

Figura 2. 7 Esquema interno del taco generador.

Otro de las formas de medicion de velocidad es el Encoder incremental, los cuales
son discos transparentes con marcas transparentes y opacas en el cual se va
generando pulsos, cada vez que el receptor capta una sefial de luz, sabiendo la

posicion; y el nimero de vueltas por unidad de tiempo se conocerd su velocidad.

Foto emisor

Foto receptor

Figura 2. 8 Esquema interno del Enconder.
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2.4 Analisis de cuerpo libre de un moévil

Se llama linea recta al lugar geométrico de todos los puntos contenidos en el
plano tales que, tomando dos puntos cualesquiera P(x1,v;) Y Q(x3,y,) de la recta
como se muestra en la Figura 2.9 que permite observar, el valor de la pendiente

m, es siempre constante.

Figura 2. 9 Recta entre los puntos Ay B

La pendiente de la recta se denota por m y se calcula mediante:

ZA_VZYZ_Yl
Ax  x;—x;

El diagrama de cuerpo libre de un movil se representa por medio de la Figura 2.8
en el cual se logra notar las fuerzas que interactuan en él, ya que este siempre
esta en constante movimiento, tendra la necesidad de subir una pendiente es asi
gue las fuerzas se ven afectas, donde la fuerza de gravedad mas el peso del mévil
afectara el ascenso de una pendiente, en la Figura 2.10 el diagrama de cuerpo
libre del descenso, permite observar que las fuerzas ayudan al desplazamiento
pero de igual forma significa que si la velocidad es muy alta continuara su
trayectoria mas haya de lo planeado, a comparacion del ascenso debido que este

se opondra generando que se requiera mayor fuerza para el translado.
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Figura 2. 10 Fuerzas que afectan en un mévil en el ascenso y descenso de una pendiente.
Sin embargo algo muy importante a mencionar es que entre mas larga sea la
distancia del punto de inicio de la pendiente disminuye el grado de la rampa,
permitiendo un ascenso y descenso con mayor facilidad como se muestra en la
Figura 2.11.

FPendiente 6% a 8%

e 15

Pendiente 8% a 10%

10

FPendiente 10% a 12%

— NU—-C 1w |

Figura 2. 11 Aumento de la pendiente por la distancia de la distancia recorrida.

Sumario

En este capitulo se abordé los temas acerca del control que permite el desarrollo
del prototipo movil, asi como las caracteristicas de los lazos abiertos y
retroalimentado para posteriormente generar un control en tiempo discreto, para
establecer las caracteristicas de la estructura cascada, y los términos de
programacién que ayudaran a generar el algoritmo, teniendo en cuenta las
herramientas de andlisis asi como los elementos que seran con los que cuenta el

prototipo, lo cual permitira dar continuacion al capitulo 3.
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Capitulo 3

3 Seleccion de equipo y herramientas

Para el ensamble o el armado de un prototipo es necesario conocer los elementos
necesarios y las caracteristicas de estos, puesto que si es incorrecta la conexién o

sucede alguna falla se pueda corregir, o bien si es necesario el cambio de pieza.

3.1 Disefio conceptual

En esta etapa se da inicio al planteamiento con un enfoque dirigido a los objetivos
propuestos a lograr, esto se puede representar en un diagrama conceptual
mostrado en la Figura 3.1, en la cual muestra a grandes rasgos como debera
guedar el sistema. De tal manera que los dos motores a controlar permitiran una
mayor facilidad de traslado, ayudando a comprobar el funcionamiento de un movil
en lazo abierto y cerrado, como de igual manera se tendra un control en estructura

cascada gracias a los sensores de corriente y velocidad en cada motor.

Sefial encoder Entl

Alimentacion de Potencia

ADC

5V Fuerte externa

Sensor
corriente

Sefial de control

Control
Electronico

Sensor
corriente

Sefial de control

OPEN/SDA

Sefial encoder Ent2

Figura 3. 1 Disefio conceptual
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Este disefio conceptual permitira conocer las caracteristicas del control del movil,
s6lo se debe considerar que este debe ser de lo mas ligero posible para que la
traccion sea capaz de impulsar al moévil y cumplir con los requerimientos
propuestos; pero si se deben de especificar las caracteristicas de control del mévil

como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Especificaciones del prototipo

Alimentacion

Potencia Bateria de 11.1V a 1000mA

LAgica Bateria de 7.4V a 1000mA
Sistema de Control

Etapa de Control Freedom FRDM-KL25Z

Etapa de potencia Elaborada en Altium Designer

Sensores
Sensor de velocidad Encoder incremental
Sensor de corriente ACS7XX

Con la investigacion que se ha hecho hasta el momento se puede elaborar un
diagrama de bloques de control en cascada para el sistema como se muestra en
la Figura 3.2, en el que logra visualizar la relaciébn con que cuentan las sefales de
entrada en cuanto a velocidad y corriente con respecto a la salida. Lo anterior,
permitira contar con los elementos necesarios asi como las variables utilizadas las
cuales son corriente y velocidad, para generar el programa del mévil electronico

en el microcontrolador.

Error de

Error de Par. salida

Motor
—

velocidad

Setpoint Control

de par

Etapa de
potencia

Controlde
velocidad

Sensor de
corriente

velocidad
del motor
Corriente
del motaor.

Figura 3. 2 Diagrama de bloques de control en cascada
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Al observar la Figura 3.1. se estima que la planta funcionard por medio de una
alimentacion externa que permitira hacer pruebas sin conexion de la PC aunque
también es posible la comunicacién, gracias a la interfaz del microcontrolador,
siendo éste capaz de percibir las sefiales del encoder de cada uno de los motores
para poder realizar el algoritmo de calculo de la velocidad, como resultado de
tener el conocimiento de la velocidad a la que van las llantas del mévil, se puede
efectuar el célculo del PID de velocidad si este no sufre ninguna perturbacion
conforme a la corriente consumida de los motores seguira la velocidad sin
embargo al percibir la perturbacion el calculo del Pl (Proporcional-Integral) en el
control de par actuard, estas sefales captadas por el sensor de corriente seran
recibidas en un ADC (por sus siglas en inglés, Analog-Digital Converter), para la
compensacion del sistema permitiendo que la sefial no se vea afectada por dicha
anomalia en el movil; todo lo mencionado anteriormente es para el célculo de una
sefial de control de tal manera que se realizara lo mismo para el otro motor, al
tener las sefiales de control seran enviadas a una etapa de potencia para que el
movil inicie su trayectoria generando nuevamente un error en velocidad, capaz de
percibirlo a través de una interrupcion configurada en el controlador para dar inicio

nuevamente al control de velocidad.

3.2 Motor

En los motores de corriente directa se puede medir la velocidad por medio de un
encoder en la Figura 3.3, se muestra como acoplado al motor en la parte trasera
se tiene un sensor que va a mandar ciertos pulsos en un determinado tiempo para

el calculo de las revoluciones por minuto, el cual realiza en la programacion.

Figura 3. 3 Motor de corriente directa con encoder
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Para la seleccién del motor se tomaron las siguientes consideraciones esenciales:

e Bajo Costo
e Facil acceso
e Tamafo

e Sensor de Velocidad(Encoder)

Debido a estos puntos se seleccion6 un motor FN30 de la compafiia canon con
su encoder incremental con 120 numeros de pulsos para generar un prototipo de
tamanfo practico, asi como la facilidad de acceso al motor en cuestion monetaria y
el facil control al contar con un sensor de posicion angular tipo incremental
(también conocido como encoder incremental), lo que permite cerrar el lazo de

control y manipular la variable de velocidad sin cuestiones de riesgo.

3.3 Seleccion del Microcontrolador

Existen diferentes familias de microcontroladores, de igual manera diferentes
fabricantes con diferentes caracteristicas, en la tabla 3.2 se clasifican algunos de
los mas comerciales. Donde las principales restricciones son la alta velocidad y
gran tamafo de palabra, es decir la cantidad de datos; al momento de seleccionar
el microcontrolador se debe resolver todas las necesidades requeridas, como
también del tamafio integrado para acoplar al prototipo, sin riesgo a una union de

conexiéon tomando en cuenta las dimensiones de la Figura 3.4.

Tabla 3. 2 Caracteristicas de los diferentes microcontroladores

Microcontrolador Freescale AVR Microchip Arduino
Caracteristicas FRDM- ATmega48A PIC16F84A Mega2560
KL25Z
Velocidad de 20MHz 20MHz 20 MHz 16MHz
operacién
Numero de E/S 53 23 15 54
Grafico y Sl No No No
monitoreo
directo de datos
Fuente externa No No No No
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Memoria 16 KB SRAM  2KB SRAM 68 bytes 8KB SRAM

SRAM
PWM resolucién 16 bits 10 bits 8 bits 8 bits
ADC resolucion 16 bits 10 bits No 10 bits
MIPS 20 20 20 16

En la tabla 3.2 se muestra las ventajas con que cuenta el microcontrolador FDRM-
KL25Z estas son en memoria, velocidad de operacion y en resolucion del
PWM(por sus siglas en inglés, Pulse Width Modulation ); estos factores se toman
en consideracion para realizar el control dado a que un PWM con mayor
resolucién puede dar una sefial de control con mayor rango, en memoria RAM
debido al cédigo escrito y en velocidad de operacién por la medicién de velocidad
de los motores por medio del encoder es muy rapida y la operacion debe ser

mayor para poder medir la velocidad del motor CD.

J10 1/0
Header

~
w
o~
il
x
=
o
@
w

RGB LED

J9 /0
Header

MMA8451Q

Reset

KL25Z
use

OpenSDA

Figura 3. 4 Tarjeta Freedom FDRM-KL25Z

3.4 Sensor de corriente

La medicién de corriente es uno de los elementos principales para el control en
cascada del movil, dentro de los sensores existentes se encontraron tres modelos
ACS711, ACS712y ACS714 de los cuales cambian algunas de las caracteristicas
sin embargo la conexioén fisica y las sefiales de salida, alimentacion y tierra son las

mismas, debido a que la conexién es similar la medicién de corriente empleando
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un amperimetro; donde es necesario abrir el circuito y cerrarlo con el mismo
instrumento, esta conexion se muestra en la Figura 3.5 donde la el elemento azul
es el sensor ACS714 conectado a un motor relacionando la linea roja como

positiva.

Estos sensores no entregan un valor directo de la cantidad de corriente que pasa
a través del motor, en vez de eso, entrega una relacion de tension correspondiente

a la cantidad de corriente que fluye a través del sensor, para mas informacién

|
@Ll 12y

Figura 3. 5 Conexion de sensor de corriente.

puede consultarse el apartado de anexos.

En la Tabla 3.3 se muestra que el sensor ACS712 y ACS714 cuentan con las
mismas caracteristicas por nivel comercial, en este caso fue mas facil encontrar el
sensor ACS714, la principal caracteristica que se debe tomar en cuenta con
respecto a la seleccién del sensor es la sensibilidad con la que cuenta ya que si es
muy pequefia, el convertidor analdgico-digital del microcontrolador no sera capaz

de detectar los cambios en un tiempo determinado .

Tabla 3. 3 Caracteristicas de los sensores

Caracteristicas ACS711 ACS712 ACS714
VCC 1A% 8V 8V

Rango de +/-12.5 A +/-5 A +/-5 A

operacion

minima

Sensibilidad 110mV/A 185mV/A 185mV/A

Voltaje reverso -0.1V -0.1V -0.1V
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3.5 Baterias

Existen baterias que son recargables lo cual ayuda a un desarrollo de prototipos
de robdtica que sean portatiles y con una larga duracion de vida en diferentes
pruebas, en la tabla 3.4 se muestra algunas de las caracteristicas de las diferentes
baterias que existen.

Tabla 3. 4 Caracteristicas de las diferentes pilas

Caracteristicas Li-Po NiCd NiMh
Tamafio reducido  Si Si Si
Tensiones altas Si No No
Diferentes Si No No
tamafios

Diferentes Si No No
formas

Arreglo de pilas  Si Si No

Por su abreviatura (Litio —Polimero), este tipo de pilas recargables son utilizadas
en sistemas eléctricos, por sus diferentes tamafios, la seleccion de las pilas se
hizo por medio de la tasa de descarga ya que las pilas Li-Po, tienen la capacidad
de entregar mucha corriente en un determinado tiempo mucho méas alto a
comparacion de las demas, ya que se sabe que el arranque del motor demanda
una corriente mas alta a la nominal conocida como corriente pico, también cabe
mencionar que manejan diferentes tensiones con valores de (3.7)" V donde n es el
namero de pilas en serie, gracias a sus diferentes tamafios se puede adaptar la

colocacién en el prototipo y ocupar un menor espacio.

3.6 Etapa de potencia

Cuando se decide controlar un motor siempre es necesario tener una etapa de
potencia debido a que un motor demanda demasiada corriente de la cual un
microcontrolador no es capaz de suministrar, existen diferentes circuitos capaces
de lograr el suministro de energia al motor, el mas conocido es el puente h. Los

circuitos integrados mas utilizados como etapa de potencia son el L293D, L298, y
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el arreglo de transistores tipo NPN y PNP. En la tabla 3.5 se muestran algunas de

las caracteristicas de los tres tipos de puente h.

Tabla 3. 5 Caracteristicas de los diferentes modelos del puente H

Caracteristicas L293DD L298 Puente H con
transistores

Corriente Pico 15A 3A Depende del
transistor

Voltaje de motor 36V 46V Depende del
transistor

Numero de motores a 2 2 1

controlar

La seleccion de este circuito es por su soporte en corriente y en el voltaje de los
motores. Este integrado cuenta con dos puentes H lo cual permite el control para
dos motores, con la caracteristica especial de esté integrado es de montaje
superficial para que no se tenga que realizar perforaciones y cuenta con dos

entradas de activacion y es donde llegara la sefial de control para cada motor.

3.7 Optoacoplador

El aislamiento de las sefiales se ha visto muy utilizado en los Ultimos afios para
reducir los riesgos de afectar dispositivos que no soportan las corrientes utilizadas
en los circuitos de potencia. El optoacoplador es un circuito electrénico muy basico

gue tiene algunas aplicaciones como son las siguientes:

e Interfaz en circuitos logicos
e Interfaz entre sefales de corriente alterna y circuitos logicos
e En sistemas de recepcion.

e Control de potencia

Este dispositivo electrénico es capaz de aislar la etapa de control con la etapa de
potencia con respecto a fuentes diferentes. En el control de cualquier motor se

debe considerar la proteccion y alimentacién del motor como partes separadas
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para tener una proteccion en caso de que surja algun problema. Los
optoacopladores tienen esa ventaja ya que por medio de una reflexion de luz en
un crista,l recibe la informacién al transistor, al momento de que este reacciona
por el haz de luz que recibe del diodo emisor (LED, por sus siglas en inglés, Light
Emmiter Diode) permite el paso de corriente en el transistor .

3.8 Herramientas computacionales

Una de las muchas herramientas de los ingenieros es la PC debido a que con ella
se puede realizar diferentes pruebas, programacion en un lenguaje, con los
beneficios de que las pruebas logran mostrar el mayor parecido al comportamiento
deseado sin olvidar que los disefios son la base de la ingenieria aplicada, es asi

gue se realizan las pruebas antes de la implementacion fisica.

3.8.1 Plataforma de programacion

Existen diferentes lenguajes de programacion para un microcontrolador como de
igual forma para cualquier tipo de interfaz y aplicacion, los lenguajes mas

conocidos son el lenguaje C, C++ y lenguaje escalera.

Codewarrior es un software de la familia Freescale que permite la programacion
en C y C++, de igual forma cuenta con la opcion de programacion en procesador
experto esta opcién es muy facil de manejar debido a que permite un control en
cada uno de los componentes que se utilizaran para el desarrollo del programa, su
visualizacion en tiempo real por medio de la conexibon OPENSDA ayuda a
monitorear el comportamiento de las variables notando los cambios de manera

mas rapida con la desventaja que es puramente numérica.

Procesador experto es un software opcional de tipo insercion (plug-in) para las
herramientas de desarrollo de Freescale en Code Warrior. Este permite una
programacion orientada a objetos para los sistemas embebidos con el fin de
facilitar el desarrollo de una aplicacién; los periféricos del microcontrolador son

configurados a través de una Interfaz Grafica de Usuario (GUI, del idioma inglés,
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Guide User Interface) sin el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, del idioma
inglés, Integrated Development Environment), por lo que Procesador Experto

genera automaticamente la inicializacion y ademas codigo de soporte.

En el modo de Procesador Experto se hace uso de una aplicacion orientada a
objetos de construccién, a través del empleo de beans 0 componentes
incrustados. Los beans son una abstraccion del microcontrolador en hardware y
registros de informacién intuitiva en un software de Interfaz de Aplicacion del
Programador (API, del idioma inglés, Application Programmer Interface). En vez
de desarrollar rutinas en el software para inicializar el hardware a través del mapa
de registros del microcontrolador, los beans proporcionan una API en software y

la interfaz gréfica para inicializar el microcontrolador.

Agregando a esto, un sistema experto de reconocimiento se encuentra trabajando
en un segundo plano. Este revisa que todos los ajustes y configuraciones del
microcontrolador no ocasionen ningun conflicto. El software API del Procesador
Experto y el sistema experto de reconocimiento permiten desarrollar una
aplicacion extremadamente compatible (no solo en los microcontroladores
basados en la plataforma del mismo nucleo, sino también con otros
microcontroladores de Freescale, tales como los DSC, 8, 16 y 32). Ademas de los
beneficios ya mencionados, otras ventajas de utilizar Procesador Experto son:

e Facil manera de programar y manejo de los periféricos del microcontrolador
con poco conocimiento acerca de ellos.

e Proporciona una interfaz para configurar modulos para las velocidades de
transmision en términos sencillos en vez de realizar calculos exhaustivos.

e Proporciona listas para el uso de controladores de hardware para los
periféricos.

e Capacidad para crear nuevos beans definidos por el usuario.

e Permite el uso de cddigo externo, bibliotecas y médulos.
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En el software se utilizan los beans o componentes embebidos que estan listos
para usarse y probar los bloques de construccién para la creacion de aplicaciones.
Los componentes embebidos contienen una programacion que proporciona una
APl unificada a través de la plataforma que oculta los detalles de la
implementacion. De esta manera, siempre y cuando los cambios ocurran en
hardware, las funciones de la APl no son cambiadas. Esta independencia del

hardware de los beans embebidos permite una aplicacioén portable.

Los beans embebidos encapsulan la funcionalidad en propiedades, métodos, y
eventos (este es un enfoque de programacion orientada a objetos). Los detalles de

cada una de estas funcionalidades se describen a continuacion:

e Propiedades: Estos atributos de los beans embebidos se definen durante
el disefio de la aplicacion y en la compilacién. Estas incluyen la
inicializacién de microcontrolador, la velocidad de la linea serial, periodo de
la interrupcion, o el nidmero de canales del convertidor A/D. Algunos
parametros en las propiedades no pueden cambiarse durante el tiempo de
ejecucion, tales como las asignaciones en memoria o la velocidad del cristal
externo.

e Meétodos: Estos atributos en el comportamiento de los beans embebidos
son aquellos que pueden ser modificados durante la ejecucion de la
aplicacion, tales como la recepcion de caracteres, el cambio en las
unidades de sefial por segundo (baud rate) de la Interfaz de Comunicacion
Serial (SCI, del idioma ingles que es Serial Communication Interface), o la
lectura de un pin.

e Eventos: Estos atributos en el comportamiento de los beans embebidos
ocurren cuando existen cambios importantes, como interrupciones,
recepcion de caracteres via serial, medicion de algun valor analégico,

etcétera.
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3.8.2 Herramientas de disefo

Una de las grandes ventajas en la realizaciéon de una tablilla de circuito impreso
(PCB, por sus siglas en inglés, Printed Circuit Board) es la reduccion del espacio
a comparacion del armado en una tablila de prueba mejor conocida como
Protoboard. Las placas que se realizan son para un propésito en general debido a

esto el disefio es Unico y las aplicaciones son limitadas.

Existen diferentes programas de computo que permiten el disefio de PCB
destacando algunos son: (Eagle, Proteus, Livewire) todos tienen el mismo

propdsito, cambio su manejo y los componentes.

Altium Designer tiene la ventaja de que los componentes que maneja la mayoria
son en SMD (Surface Mounted Device), que en espafol se traduce como
componentes de montaje superficial esto se usa para un menor espacio en el
disefio, otra ventaja a destacar es poder manipular mas libremente las diferentes
caracteristicas del disefio como es: grosor de linea, incremento de diametro en la
perforacion con la diferencia de que se puede hacer por cada linea entre conexion
del elemento. La ventaja mas grande a destacar es que cuenta con una gran
mayoria de los elementos, si no cuenta con él, se puede buscar en el internet cada
la biblioteca de la cual el componente es fabricado en su pagina oficial y agregarlo
al software; sin en cambio si no se encuentra el elemento, este puede ser creado

tras las caracteristicas con su hoja de datos.

3.8.3 Monitoreo

Para la visualizacion de las variables el software con que cuenta la familia
Freescale es el FreeMaster, al igual que Codewarrior que permite la visualizacion
pero esta de una manera grafica por medio de la comunicacion serial R2-32 de los

dos software.
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Con la opcion Osciloscopio con la cual cuenta el software, el estudio de las
variables da un muestreo mas entendible para un ingeniero en Control y
Automatizacién, debido a que este maneja las sefales de la planta y conoce sus

respuestas a ciertas pruebas.

El software OPEN-SDA incluye la caracteristica FLASH que permite ser
programado por medio de USB.Y una coleccion de aplicaciones OPEN-SDA. El
gestor de arranque MSD es consistente atreves de todas las implementaciones del
OPEN-SDA pero las aplicaciones OPEN-SDA disponibles pueden variar del

hardware de un sistema a otro.

Sumario

En este capitulo se describen los elementos y las herramientas que seran de uso
para la generacion del proyecto, teniendo en base el disefio conceptual para
proceder a dar la seleccion de cada uno de los elementos, asi como las
caracteristicas principales por las cuales se selecciond cada uno de los elementos,
gue permiten la medicidon de las variables, corriente y velocidad para el control

propuesto, esto permitira continuar con el capitulo 4.
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Capitulo 4
4 Integracién del proyecto

4.1 Ensamble del movil

Se utilizaron dos motores FN30 de la compafiia canon con su encoder
incremental. A los cuales se acoplaron llantas en el eje o flecha de cada uno de
ellos, como se muestra en la Figura 4.1 para que tenga la capacidad de darle

movimiento al movil, destacando que deben ponerse sobre el mismo eje.

Figura 4. 1 Motores FN30 con encoder en la parte trasera.

Cabe destacar que esta llanta fue desacoplada de un carrito a radio frecuencia,
para la traccion del mévil de un material de goma, como se muestra en la Figura
4.2, se procuré que los motores quedaran lo mejor alineados para lograr una
trayectoria recta en lazo abierto, como se muestra en la Figura 4.3, fijandolos con
unos cinchos perforando una placa de aluminio buscando que estén lo mas firmes
para no generar desbalanceo al momento de ser energizados los motores, con el

propésito de no afectar la trayectoria del movil.
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Figura 4. 2 Llanta de goma la cual se fija en cada eje de motor.

En la Figura 4.2 se muestra la llanta de goma que es del mismo material que el eje
como se muestra en la Figura 4.4, este material tiene una gran adherencia para el

traslado del moévil.

Figura 4. 3 Colocacién de motores sobre una placa de Aluminio para que el carro sea lo mas ligero
posible.

En la parte delantera se colocé un eje con dos llantas para que el carro tenga la
misma altura y no se tenga problemas en el traslado, haciendo mencion a que

esta parte no afecta al carro en sentido de direccion ya que este eje es

completamente fijo.
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Figura 4. 4 Eje para la parte delantera del movil.

Todas las partes se colocaron sobre una lamina de Aluminio de calibre 16, para
gue el movil tenga resistencia y el menor peso posible, por su facil manipulacién la
lamina se cortdé de un tamafio el cual todos los elementos sean integrados sin
riesgos a una interaccion con otros que no estén contemplados para que se

acoplara todo en un espacio muy pequefio, como se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Medidas de la base 20cm anchoX25 cm largo
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4.2 Electréonica

Se desarrollé dos tarjetas una es para la etapa de potencia y la siguiente es para
el control o alimentacion de la tarjeta para que el mévil sea capaz de moverse sin
la alimentacién USB de la tarjeta Freedom KLZ-25, estas placas se desarrollan en
el software Altium Designer donde se elaboré la mayoria en SMD, ya que reduce
el tamafio del disefio y es mas ajustable al tamafio del prototipo.

En la Figura 4.6 se muestra la placa de alimentacion externa para el movil, donde
se tiene su etapa de regulacion ya que la bateria Li-Po es de 7.4 volts, con salidas
adicionales para llevar la alimentacion a los optoacoplocadores.

Pl DI Ul

| N N QUT 4
) n
- Diode IN4I01 GND RI |
Header2 L ey (Resd )
“TCap Pol3 [™Cap Pol KK

luL7803Cp2T 100uf Header2

L

I
2

Header 2 L

GNI D?
\:tLEDI

=

Figura 4. 6 Placa de alimentacion a la tarjeta Freedom.

Se realizé una prueba para ver si la placa era funcional y no fuera necesario la
conexion a computadora, por la alimentacién en el puerto USB (por sus siglas
Universal Serial Bus), por tal motivo se encendié un led de la tarjeta como se
muestra en la Figura 4.7, asi mismo se le adicion6 una indicacion visual a la tarjeta

de alimentacion para saber si circula corriente en la placa ya mencionada.
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Figura 4. 7 La pila Li-Po colocada abajo de la tarjeta.

Para la etapa de potencia se desarroll6 otra placa completamente aislada por
medio de los optoacopladores y el 1293DD como se muestra en la Figura 4.8 para
gue el movil sea capaz de mover cada uno de los motores sin riesgos de afectar la

etapa de control, se realizo el tamafio mas compacto posible.

Figura 4. 8 Placa fendlica de potencia con elemento superficiales

La integracion de todos los elementos con las conexiones correspondientes para
E/S, ADC y PWM (Senales de control) se deben conectar conforme a la

programacion desarrollada para tener el prototipo completamente fisico.
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Figura 4. 9 Prototipo completamente ensamblado.

La alimentacion de la tarjeta de control y la etapa de potencia fue colocada en la
parte inferior de los componentes electronicos por medio de cinta doble cara como

se muestra en la Figura 4.9.

4.3 Configuracion de los componentes

En la configuracion de los elementos se deben tomar en cuenta que son dos
programas diferentes el primero es un  control de velocidad con una
retroalimentacion simple,es decir un lazo simple con su respectivo PID como se
muestra el diagrama de bloques de la Figura 4.10, sin embargo en la estructura
cascada como se muestra en la Figura 3.2 se agregan nuevos elementos,
partiendo de este punto en este capitulo se mostrara la integracién de todos los
elementos necesario para las dos estructuras de control, debido a que la
configuracion de la primera estructura es la base para un control de velocidad en

estructura cascada, agregando nuevos elementos.
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Figura 4. 10 Esquema de control de velocidad
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Para el calculo de velocidad se usé los componentes EIntl y FC161 que son
enlistados en la pestafia de componentes ordenados por el orden de la creacién
como se muestra en la Figura 4.11, debido a que es indispensable crearlos en el
orden del listado, ya que si no es asi no saldran las instrucciones requeridas para
la realizacion del programa del calculo de velocidad, donde el elemento Eintl el
cual se puede ver su configuracion en la Figura 4.12 es el elemento capaz de
detectar los pulsos generados por el Encoder incremental debido a que es una
interrupcion externa, es decir una conexion directamente al microcontrolador y el
elemento FC161 cuya configuracién se muestra en la Figura 4.13, no permitira
saber el tiempo real de los cambios de cada uno de los pulsos entregados por el

sensor.

%5, Components - VelRPM2ZMPID 535 = O
SRR -

4 [= Components e

i

[=

> @ PWMl PWM
. (T4 RA-RicTO

Figura 4. 11 Componentes Eintx y FC16x respectivamente para la programacion

La configuracion de la interrupcion se seleccion6 el puerto donde se conectara el
encoder de cada motor, a continuacion se selecciona la forma de deteccién del
pulso para el motor en este caso se pone pulso alto, para el conteo de los 120

pulsos del sensor aunque no es afectado si se coloca por pulso bajo.
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% Component Inspector - EIntl &3 % Components Library Advancn

Properties . Methods | Events

MName Value
Pin PTD2/SPI0_MOSI/UARTZ_RX/TPMO_CH2/5PI0_MISO

Details
PTD2/SPI0_MOSI/UART2_RX/TPM...

Generate interrupt on rising edge rising edge
\h%ﬂi:rit}r\ medium priority 2
4 Initializatio
Enabled in init. code yes

Figura 4. 12 Pestafia de configuracion del componente Eintl donde el puerto de es el PTD2.

Asi mismo la configuracion para la FC161 se coloca la interrupcidbn a maxima
prioridad debido a que lo principal es el calculo de la velocidad, seleccionando la
resolucién mas pequefa posible para saber con mayor exactitud el tiempo en

cada cambio del pulso del encoder.

% Component Inspector - FC161 £3 % Components Library AdVEﬂCEd [ I
Properties . Methods| Events
Name Value Dretails
Pericdic interrupt source LPTMRO_CMR LPTMRO_CMER.
a Interrupt service/event Enabled
W‘W maximal priority > 0
Besplution 30.517578 ps 30.518 s
a Initialization
Enabled in init. code yes

Figura 4. 13 Pestafia de configuracion del Eintl

La configuracién de la sefial de control se hace por medio del PWM, este
componente serd conectado al Enable del puente h genera los cambios de
velocidad programados. Otro aspecto importante es la direccion donde se
integraran al proyecto los puertos de salida para el cambio de sentido del motor
donde en la Figura 4.14 se muestra el listado sefialando que se debe crear cada

elemento mencionado por cada uno de los motores.

5. Components - VelRPMZMPID 3 = O
=1 i
. 3 FC162:FreeCntrl6 -

i :BitsI0]
B PWML:PWM

- () M2:BitsI0

- 68 PWM2:PWM

> @ TH:Timerlnt

. B PID:Timerlp

. @ FMSTR1:FreeMaster -

m

Figura 4. 14 Componentes para el control de los motores.
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Donde el PWM se configuré con un periodo de 1Khz debido a que el motor es
capaz de soportar hasta 30Khz pero para no crear conflictos y manejos de
velocidades muy grandes en el microcontrolador,se utilizé un pulso inicial de 0 ms,
este es el manejado como un porcentaje de ciclo de inicio, por tal motivo la
seleccién es que no este activo hasta la entrada del célculo de la sefial de control,
donde la instruccién a utilizar es la SetRatiol6 para manejar la resolucion mas
grande posible en el PWM esto es 2 elevado a la 16 dado su valor numérico que
es 65535 valores de sefial de control donde en la Figura 4.15 se muestra la

seleccién de lo ya mencionado.

% Component Inspector - PWML 23 Advan(ed @ =0
Properties . Methods | Events
MName Value Details
PWM or PPG device TPML_COV TPML_COV
Duty compare
Output pin ADCO_SES/TSI0_CHO/PTBO/LLWU_P5/12C0_SCL/TPM1_CHO ADCO_SES/TSI0_CHO/PTBO/LLWU_...
Interrupt service/event Dizabled
] 1 kHz 1.000 kHz
Starting pulse width 0ms Orms
4 Initial
Enabled in init. code yes
5. Components - VelRPM2MPID &3 = 0
SRR T
4 0B PWMLPWM -
1 Pwmldgl:PWM_LDD
M Enable
H Disable 3
H| SetRatiod 3

Et0uty 11Cks16
M SetDutyTicks32 -

Figura 4. 15 Configuracion del elemento PWM y su instruccion.

Para la direccion del motor se seleccion6 un componente tipo bits permitiendo un
facil manejo de la direccién donde la instruccibn a mandar sera por sefiales de
valor 1 o 2 que en codigo binario da la accion de inversion de giro como se
muestra en la Figura 4.16 se puede variar desde el valor inicial en la configuracion,
se debe tener en cuenta que este componente puede manejar el mismo puerto, en
este caso el Puerto B asi como sus consecutivos. Gracias a esto, las sefiales a
mandar para el ascenso deben tener un giro en sentido de las manecillas del reloj
y para el descenso un giro en sentido contrario a estas, destacando que esto

podra variar por la colocacion de los cables en la etapa de potencia.
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%Component[nspector-Ml = %CompnnentsLibrar}r Advan(ed @ = O

Properties . Methods | Events

Mame Value Details
Port PTE PTB
a Pins 2
4 Pin0
Pin ADCO_SE9/TSI0_CHE/PTB1/I2C0_SDA/TPMIL_CHL
4 Pinl
Pin ADCO_SE12/TSID_CH7/PTB2/I2C0_SCL/TPM2_CHO
Direction Input/Output Input/Output
a Initialization
Init. direction Qutput
Init. value 1 E

Figura 4. 16 Configuracién de salidas para el motor.

Se elaboré la misma configuracion para el motor 2 de todos los componentes ya
mencionados, asi la configuracion de donde se elaboré la programacién del PID
como se muestra en la Figura 4.17. El componente PID es una interrupcion interna
dentro del microcontrolador donde fue modificado su nombre; el cual es TI2:
TimerInt como se muestra la Figura 4.14 el elemento tiene el sufijo Timerint, este
componente es uno de los principales ya que este sera el elemento que permita
tener un muestreo de la sefal, con conocimientos previos se sabe que el algoritmo
de calculo de velocidad es mucho mayor al de control, si este es superado no
podré ejecutarse de la manera deseada.No se calculd el periodo de la interrupcion
en este caso se deben realizar ciertas pruebas en diferentes velocidades para
notar el tiempo de célculo de la velocidad y no tener un tiempo menor de la sefal

de control.

% Component Inspector - PID &3 %ComponentsLibrar}r Advancad a 7=

Properties . Methods | Events

Name Value Details
Periodic interrupt source PIT_LDVALD PIT_LDVALD
4 Interrupt service/event Enabled
Interrupt pricrity medium pricrity 2
Interrupt period 25 ms 25ms

4 Initialization
Enabled in init. code yes

Figura 4. 17 Configuracion de la interrupcién interna con un peiiodo de 25 milisegundos.
Para la lectura de corriente se configur6 un ADC, el cual permite manipular los
datos que entrega el sensor de corriente, el cambio de datos es muy variado
debido a que la corriente es una variable con cambios muy rapidos a través del

tiempo.
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% Compenent Inspector - AD1 52 %Cnmpnnentsbhrar}t Basic |Advanced @ ~ = O

Properties “._Methods | Events

Name Value Details
A/D converter ADCO ADCO
Sharing Disabled
a Interrupt service/event Enabled
A/D interrupt priority medium pricrity 2
4 A/D channels 1
] ChannelQ
A/D channel (pin) ADCO_DMO/ADCO_SE4a/PTE2L/TPMI_CH1/UARTO_RX
Mode select
A/D resolution 10 bits 10 bits
Conversion time 15384615 ps 15.259 ps
Lo.w-power mode R D!SE ime for one conversion. It is necessary to type here both a value and an unit (see Timing Setting Syntax). Th
High-speed conversion mode Disabled setting may be made with the help of the Timing dialeg box that opens when clicking on the button (...).
Asynchro clock output Disabled

Sample time 0 = short Total conv, time: high: 19.31 us
4 Initialization
Enabled in init. code yes

Figura 4. 18 Configuracién del convertidor analdgico digital.

Como se muestra en la Figura 4.18 se seleccion6 un puerto para la obtenciéon de
lectura de datos que entregara al elemento que captara la sefial, su parametro
principal es la resolucion del ADC, la cual varia con respecto a la sensibilidad del
sensor referido en la tabla 3.3, es asi que los valores estan de 0-1023 debido a la
conversion de 2 elevado a 10-1; el tiempo de conversion se coloca en 15.38

microsegundos es decir que es el tiempo de lectura.

4.4 Logica del algoritmo

Toda programacion se basa en un algoritmo, pero va a depender de la
problematica a tratar, es importante para cualquier ingeniero conocer las
herramientas necesarias para tener en mente una propuesta de solucion, de tal
manera que se realizaron ciertos diagramas de flujo para dos casos en particular
el calculo de velocidad y el control a aplicar. En este punto ya se tiene conectado
todos los elementos para poder realizar la programacion como también el
conocimiento requerido para la elaboracion del codigo para el control de velocidad

y el control de velocidad en cascada.

4.4.1 Calculo de velocidad

Se debe calcular la velocidad debido a que el encoder simplemente entrega pulsos
es asi que no entrega los datos de la variable a controlar, para generar el

algoritmo capaz de calcular la velocidad en cada uno de los motores, se debio
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finalizar la configuracién de los componentes necesarios para llevarlo a cabo. Asi
se hace uso de las interrupciones externas, por las investigaciones previas se
tienen dos légicas para el calculo de las RPM (revoluciones por minuto) como se
muestra en la Figura 4.19, las variaciones que puede haber dentro de los dos
algoritmos contando con ventajas uno con respecto al otro. Cabe mencionar que la
obtencion de la velocidad en cada motor es la parte primordial del codigo y se
debe tener cuidado el manejo del tiempo que tardar4 el microcontrolador al
terminar de cumplir todo el algoritmo, pues al ser la variable controlada se debe

tomar en cuenta todas las prioridades para la obtencion de esta.

Pulsos fijo tiempo variable Pulsos Variable tiempo variable
l: Inicio Inicio
Yes
Y ¢ Y
Incremento de Incremento de
pulsos Freecounter(time1) pulsos

l

Freacounter(time1)

time1=0

RPM={120/120.0001) RPM={pulse/120.000
*{1ime1)™120 1 1iime1)*120

l Yes
¥

Mo ——
time1==0 pulse=0

RPM=0

Figura 4. 19 Diagramas de Flujo de calculo de velocidad

Nétese que dentro del diagrama de flujo de pulsos fijos y tiempo variable este no
permite saber si el motor sigue girando, ya que espera a que el conteo de Pulse
sea igual a 120 para que el sistema calcule por completo la velocidad, debido a
esto el control logra cumplir los requerimientos propuestos pensando que se

genera una variacion conforme a las graficas a bajas velocidades, asi mismo en el
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diagrama de flujo de pulso variable y tiempo variable se puede ver que el motor no
debe tardar mas de 30 milisegundos al calculo de la velocidad y si no cuenta con
ningun pulso durante ese periodo se da por hecho que el motor no esta girando,
de igual forma las férmulas para la velocidad de cada uno de los casos es
diferente esperando que el segundo caso sea mas eficiente al saber si el motor

esta girando o se encuentra parado.

4.4.2 Control de velocidad lazo cerrado simple

Para elaborar el programa, se toma en cuenta, que para el movil ascienda y/o
descienda una rampa debe tener una cierta velocidad constante sin demasiada
variacion de una rueda con respecto a la otra. Partiendo de ese punto, se debe
conocer la velocidad de cada una de las llantas del prototipo, con lo cual se da uso
y prueba de cada uno de los algoritmos para la obtencién de los pulsos del
encoder, por lo tanto se realizd el algoritmo ya propuesto en la Figura 4.19.
Conociendo las velocidades se busca regular a la misma velocidad en cada rueda
para que el movil cumpla lo propuesto, por tal motivo se tiene que cerrar el lazo y
generar el codigo para un PID donde su diagrama de flujo se muestra en la Figura
4.20.
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PIC

Error(t)=Setpoint-RPM_M 1

v

Errorperiodo=Error(t)-Error(t-1;

v

P=Kp*Error(t

v

D=Kd*Errorperiodc

v

1=Ki*Errorperiodc

¢ Nc
U=P+I+C

t=C

A
PWM=L

\
Figura 4. 20 Diagrama de Flujo de PID velocidad Lazo cerrado simple

En la Figura 4.20 muestra como se debe calcular la variable Error en un tiempo t,
donde el error es igual al Setpoint propuesto menos las RPM de un motor, a
continuacion se saca un error en un intervalo de tiempo t y t-1 debido al método,
para obtener el error para las ganancias derivativa e integral, después se
proponen las ganancias Kp, Kd y Ki para multiplicarlas por cada uno de los errores
para sumarlas y sacar la sefial de control U. Se debe considerar que la sefal de
control no debe pasar el valor maximo que maneja el PWM ya que este se limita a
65535 como de igual manera no se puede aceptar una sefal de control negativa
asi se limita la sefal de control es menor a 0 sea igual a este valor, pasando estas

condiciones se iguala la sefial para lograr mandarla a la etapa de potencia.

4.4.3 Control de corriente lazo interno

El lazo interno también debe contar con su respectivo control, algunos autores
manejan que con un control proporcional-integral es suficiente, partiendo de este

hecho el algoritmo para la perturbacién de corriente se muestra en la Figura 4.21.
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. Pl_Par

Upar=65535

Epar(t)=Setpoint-Sensor_i No

+ Yes

Eparperiodo=Epar(t)-Epar(t-1) Upar<0 Upar=0 ——

v

o Ppar=Kppar*Epar No

v »

| Ipar=Kipar*Eparperiodo |

y
|

| Upar=Ppar+Ipar

Figura 4. 21 Diagrama de Flujo de PI en control de par

Este algoritmo es similar al del control de velocidad, el primer paso es calcular un
error por medio de la resta realizada del Setpoint propuesto menos el dato que se
obtiene del ADC, para el error de la integral nuevamente se obtiene en un cierto
periodo cada uno de los errores y se multiplican por la ganancia respectiva Ki de
igual manera Kp es multiplicada por el error Epar, al obtener los dos datos
necesarios para la sefal de control estos son sumados para después entrar en las
condiciones que limitan la sefial y no sobre pase el valor de 65535 o se obtenga
una sefial negativa; al final de esto se manda la sefial a la etapa de potencia

regresando el valor tiempo (t) a cero para nuevamente hacer el calculo.

4.4.4 Control de velocidad en cascada.

A partir de los dos algoritmos anteriores y el esquema de control propuesto de la

Figura 3.2 se desarrolla el algoritmo para el control en cascada de la velocidad.
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4>< PID Cascada ) — epar(t)=Uv-retropar

ev(t)=sp-retro eparperi=epar{t)-eparit-1)
evp=ev(t)-ev(t-1) FparﬁKpE;ar*epar .
¥ Ipar=Kipar*eparperi
P=kp*ev -
|=ki*evp j Upar=Ppar+lpar |
D=kd*evp
| Uv=P++D | Upar=65535

Upar=0

Yes
@ Uv=65535
No |

‘ Cﬂn=sen50r_i.|lu'l.' F"'u"'.l'l'l.-1=LIpar
retropar=Con*sensor_i t=0

Figura 4. 22 Diagrama de Flujo en control cascada

Para el PID en control cascada se obtuvo un error con respecto al setpoint
propuesto menos la retroalimentacion obtenida del encoder generando el calculo
de P; con su respectivo error en un cierto periodo de tiempo para la obtencion de
la variable I, D las cuales se suman para tener una sefial de control que se nombra
Uv para después limitar la sefial al valor maximo que puede aceptar el PWM que
es 65535 para posteriormente hacer una conversion manejando una constante del
sensor de corriente para manejar la misma variable de velocidad, asi se puede
calcular el error del lazo secundario donde el setpoint es la sefial de control Uv,se
obtiene nuevamente una sefial de control que debe ser limitada entre los valores
de 65535 y 0, asi finalmente se manda la sefal de control calculada a la etapa de
potencia como de igual manera de la variable que sirve para los diferentes

periodos de tiempo se iguala a 0 repitiendo nuevamente el ciclo.
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Sumario

En este capitulo se aborda toda la integracion de los elementos con los cuales
cuenta el proyecto para dar la configuracion de todos los componentes que
requiere en la interfaz Codewarrior para el calculo de velocidad con los dos
algoritmos propuestos y por consiguiente el control PID, asi mismo la adicién de
los componentes necesarios para un control en estructura cascada, lo cual permite

conocer los resultados en el capitulo 5.
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Capitulo 5
5 Pruebas y Resultados

Antes que nada se realizaron pruebas primordiales, para poder llegar a los
objetivos planteados, de lo cual lo principal para un control de velocidad es
necesario tener el calculo correcto de esta, para posteriormente generar un
control, los pasos a realizar con el protocolo de pruebas se muestra en la Figura
5.1.

En este capitulo se explicara los resultados a diferentes pruebas realizadas con
los algoritmos propuestos para el calculo de velocidad asi como el del control PID

en un lazo simple de retroalimentacidon y en estructura cascada.

!

Calculo de velocidad algoritmo Pulsos Control de dos motores de CD en un mavil
Fijo-tiempo variable monitoreando la corriente

I !

Control de dos motores de CD en estructura

Calculo de velocidad algoritmo Pulsos cascada monitoreando la corriente

Variable-tiempo variable

A 4
Control de dos motoresde CD en estructura
cascada en un movil monitoreando la corriente

Control de un motorde CD

!

Control de dos motores de CD

Figura 5. 1 Protocolo de pruebas.

En la tabla 5.1 se establecen los colores de cada una de las sefiales para cada
una de las figuras para una mejor entendimiento. Aclarando que el eje X es el
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tiempo autoescalado del programa y el eje Y son las variables, para todas las
gréficas.

Tabla 5. 1 Identificacién de variables en colores.

Variable Color Figuras

Setpoint 1 Rojo

Setpoint 2 Naranja

RPM Velocidad 1 Verde Figura 5.2 —Figura 5.7

RPM Velocidad 2 Azul

5.1 Pulsos Fijo-Tiempo Variable

Las pruebas realizadas son las velocidades entre 1000 y 400 RPM, esto quiere
decir que la variacion es de 600 revoluciones; al realizar las pruebas del primer
algoritmo como se muestra en la Figura 4.19 el célculo de la velocidad se ve
afectado a la reduccion de esta, ya que es necesario cumplir todos los pulsos
requeridos para el calculo. Como se muestra en la Figura 5.2 la velocidad de un
motor, la sefal dividida en ciertos periodos pequefios y al momento de la
reduccion de la velocidad se ve perdida la sefial en un periodo muy grande, asi

mismo este algoritmo no es capaz de detectar las velocidades pequeias.

- Motor ,|_"'|.,
SIS
1 :.I '___“
i T
 — | —
3 st >
=
8 .
B .
s U | |
Tlmm[:m

Figura 5. 2 1000 RPM velocidad maxima y 400 RPM velocidad minima de un motor
Al cambio de velocidades se coloc6 el setpoint en los rangos de 1400 y 500,es

decir una variacion de 900 revoluciones por minuto. En la Figura 5.3 se ve el

comportamiento de la sefial que es capaz de seguir el setpoint de una manera
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mas satisfactoria dando a destacar que fue capaz de seguir las velocidades mas
altas y por un cambio mas amplio de la sefial.Se ve que en la reduccion de
velocidad la sefial tiene un comportamiento como en escalera,es decir que aun asi

en esos periodos que son muy pequefios no se conoce la velocidad real que esta
teniendo el motor.

SP RPW

1400 = £ I L

1300
1200
100

1000

w
-l
O
z
8

800

Velocidad.[R.P.M]

2
T

400

L L L R
682 693 684 695 696 687 683 699 700 701

Tiempo[seg]

Figura 5. 3 1400 RPM velocidad maxima y 500 RPM velocidad minima de un motor

Al variar el setpoint en 2200 revoluciones como maximo y 700 revoluciones como
minimo, esto es decir que tiene unas variaciones de 1500 revoluciones el
comportamiento de la sefial es mas limpia, sin embargo a la reduccion de la
velocidad se sigue percatando el efecto escalera que se menciona anteriormente
con unos periodos un poco mas pequefios mostrados en la Figura 5.4 donde se

visualiza que la sefial es capaz de seguir el setpoint.

RPI
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1800

1600

E Setpoint ¢

= 1400
= r ¢ Motor
Q. 1200
& r
= F
T 1000
=
o 1
H 800
o —_—
2w |

4320 4321 4322 4323 4324 4325 4326 4327 4328 4323 4330

Tiempo[seg]

Figura 5. 4 2200 RPM velocidad maxima y 700 RPM velocidad minima de un motor
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5.2 Pulso Variable-Tiempo Variable

Continuando con las pruebas el algoritmo se realizaron para los dos motores con
un setpoint de 2200 revoluciones como maximo y 700 como minimo, el mismo
setpoint colocado en la Figura 5.4 donde se muestra la diferencia entre los dos
algoritmos debido a que en este fue capaz de cambiar o modificar la visualizacién
de sefal, es decir se conoce la velocidad en todos los puntos corrigiendo el efecto
escalera citado con anterioridad, con algunos errores como se muestra en la
Figura 5.5 en un periodo fijo, en ese tiempo se tienen pequefias variaciones pero

cumple con una correcta medicion de la velocidad mejorando al algoritmo anterior.

SP RPM1 RPMZ

Setpoint ¢

Motorl

Motor2 $

Lo T T SO T R | T N T T B Lo
2402 2403 2404 2405 2406 2407 2408 2409 2410 2411 2412

Tiempo[seg]

Figura 5.5 2200 RPM velocidad maxima y 700 RPM velocidad minima de los dos motores.

Al poder medir la velocidad se realizaron las pruebas para ver si el control de
velocidad para cada uno de los motores respondia de la manera mas correcta,
como se muestra en la Figura 5.6 el control para cada uno de los motores es
capaz de seguir al setpoint con velocidades diferentes destacando que en esta
figura las variaciones fueron mas grandes para el motor numero 1 con un setpoint
de 500 revoluciones como un valor minimo, se visualiza que se corrijio el problema

de medicién en velocidades pequerias.
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Figura 5. 6 Dos motores con diferentes Setpoints.

La ultima prueba a realizar fue cambiando los dos diferentes setpoints,es decir el
motor 1 seguira el setpoint del motor niUmero 2 y viceversa.Como se muestra en la
Figura 5.7 no existen ningun problema de lo cual el algoritmo es capaz de permitir
el seguimiento de la sefial de los dos diferentes motores.Esta prueba se realiz6
para ver si el comportamiento de algun motor cambiaba, sin embargo el control fue

capaz de realizarlo sin ningun problema.
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'E'mcm{ @ Motor2
o F
o 1400
] 1200
\ Setpoint M1 :> /¢| Motorl

Y T T Y T TN T N TN N Y N T N T YT SN T N T T T T T T T T N N T T Y Y N SO NN SO NI |
587 588 569 590 591 593 594 595 596 597

Velocidad.[

800

N
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Figura 5. 7 Invirtiendo los setpoints para cada motor
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5.3 Control de dos motores velocidad a lazo retroalimentado
simple montado en el carrito

Para un mayor entendimiento de las sefiales se coloca en la tabla 5.3 los colores
gue corresponden para cada variable.

Tabla 5. 2 Variable con colores adicionando corriente

Variable Color Figuras

Setpoint Naranja

RPM Velocidad 1 Rojo

RPM Velocidad 2 Azul Figura 5.11-Figura 5.13
Corriente 1 Morado

Corriente 2 Café

Teniendo el prototipo armado se realizaron las pruebas tanto de ascenso donde el
movil fue capaz de entregar muy bajas revoluciones, en la Figura 5.11 se coloc6
un setpoint de 500 donde se ve como en la primera grafica los motores fueron
capaces de llegar a 200 revoluciones por minuto lo mas caracteristico de estas
gréficas se ve como el tiempo de respuesta conforme al motor es muy tardado adn
variando las ganancias del controlador no fue imposible mejorar el tiempo de
respuesta debido ya que se debe de romper la inercia del carrito, otro punto a
destacar es el comportamiento de la corriente que se ve incrementado poco a

poco generando un tiempo de respuesta mas lento al sistema.

Mator1 SP_M1 Motor2 SP_M2 Corriente_M1 iM2

M]

F Setpoint
B8 A Motorl y motor2

Velocidad.[R.P.

D:;.....LLMMA..‘ o e b .

Sensorl

I (N N S R N ) S T L

7604  Sensor2

Lectura del microcontrolador

.- 0 9 0 0 0 . . . . 1 | . |
302 303 304 305 306 307 308 309 310 3n

Tiempo[seg]

Figura 5. 8 Comportamiento de corriente y velocidad en el mévil.
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Al decidir mover las ganancias se logra aumentar el tiempo de respuesta pero de
igual manera no alcanzo el setpoint deseado. En la Figura 5.12 se logra ver que el
tiempo de respuesta aumenta como el de la velocidad y la corriente, sin embargo
la corriente es muy tardada lo cual hace que el motor no gire, por medio de esta

prueba se ve que el motor si es capaz de alcanzar 200 revoluciones.

— — — — — —
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Figura 5. 9 Comportamiento de velocidad cambiando las ganancias.

Al notar que el motor es capaz de alcanzar 200 revoluciones por minuto se coloco
el setpoint a esa magnitud donde este empezd a consumir corriente de forma
incremental pero la velocidad llegd al setpoint establecido aunque con un gran
retraso y su consumo de corriente fue incrementando poco a poco hasta llegar ain
punto que se vié la necesidad de aumentar en un menor tiempo, como se muestra

en la Figura 5.13 la corriente que consume los dos motores es un poco diferente.
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Figura 5. 10 Setpoint de 200 r.p.m. control retroalimentado

5.4 Control de dos motores velocidad en estructura cascada

Para un mayor entendimiento de las sefiales se coloca en la tabla 5.4 los colores
gue corresponden para cada variable.

Tabla 5. 3 Variable y color para estructura cascada

Variable Color Figuras

Setpoint Rojo

RPM Velocidad 1 Verde _ _

RPM Velocidad 2 Azul Figura 5.14-Figura 5.15
Corriente 1 Naranja

Corriente 2 Morado

Setpoint 2 Naranja Figura 5.17
Corriente 2 Cafe

Partiendo de las pruebas ya realizadas hasta el momento se prueba el algoritmo
de control en estructura cascada, primero se hace sin estar montado en el mévil
por lo cual se realizé la prueba en velocidades pequefas con un setpoint de 500
revoluciones por minuto. En la Figura 5.14 se muestra que la grafica de
revoluciones de los dos motores son capaces de seguir el setpoint con un retardo
muy pequefio, para notar que la corriente es variada pero no hay gran cambio

debido a que no existen perturbaciones en el sistema, por lo que el setpoint se
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mostré una mayor duracion de tiempo para ver si fuese posible cumplir con los

requerimientos establecidos.
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Figura 5. 11 Setpoint de 500 r.p.m. sin estar montado en el movil

Se aumento las revoluciones por minuto para ver si el algoritmo no era capaz de
alcanzar velocidades mas grandes con un setpoint de 1000,como se muestra en la
Figura 5.15 se puede observar que la corriente aumenta en un instante de un
momento haciendo una respuesta mas rapida al sistema, teniendo un

comportamiendo similiar en la gréafica de la corriente de los dos motores.
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Figura 5. 12 Setpoint de 100 r.pm. Sin ser montado en el movil
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Por ultimo se realizé pruebas para ver si los dos motores eran capaces de seguir
diferentes setpoints y ver su consumo de corriente, de lo cual en la Figura 5.16 se
muestra el consumo de corriente de los motores, su comportamiento es similar

pero con un consumo menor, alcanzando

los dos diferentes setpoints,
destacanado que el motor alcanzé el setpoint y su corriente fue disminuyendo.
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Figura 5. 13 Setpoint de 1000 r.p.m. y otro setpoint de 500 r.p.m.

5.5 Control de dos motores velocidad en estructura cascada
montado en el movil en larampa.

Para un mayor entendimiento de las sefiales se coloca en la tabla 5.2 los colores
gue corresponden para cada variable.

Tabla 5. 4 Variables con su respectivo color.

Variable Color Figuras

Setpoint Naranja

RPM Velocidad 1 Verde

RPM Velocidad 2 Azul Figura 5.17-Figura 5.19
Corriente 1 Morado

Corriente 2 Café

Tomando en cuenta los resultados con un control de velocidad con un lazo simple
se coloca un setpoint de 500 revoluciones por minuto donde se nota que con este

algoritmo los dos motores fueron capaces de llegar casi a 400 revoluciones por
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minuto, de igual forma se ve que el aumento de corriente de los dos motores su
respuesta es casi instantanea al entrar al setpoint, permitiendo que el movil sea
apto de desplazarse, de igual forma se nota que tras poder moverse la corriente

va disminuyendo, es decir que no consume la misma corriente durante todo el
tiempo de funcionamiento de este.
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Figura 5. 14 Setpoint de 500 r.p.m.

Tras notar esto se probd con un setpoint de 300 revoluciones donde el moévil se
dezplazdé con una mayor rapidez en respuesta tardando un menor tiempo a
comparacion de la prueba anterior, como se muestra en la Figura 5.17, sin en
cambio en la Figura 5.18 el setpoint si es alcanzado con algunas variaciones,
notado que la corriente aumenta en el periodo de arranque por completo del movil
pero se ve reducida al momento de tener un lapso de tiempo para consumir lo
requerido para generar el movimiento.
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Figura 5. 15 Setpoint de 300 r.p.m.

Para la dltima prueba se utilizé el setpoint en 200 revoluciones donde en la Figura
5.19 muestra como desde el inicio el motor generd un movimiento para el
arranque del mismo, de lo cual su consumo de corriente se ve aumentada de una
manera pequefa, en esta las graficas de corriente como en las anteriores el
consumo de corriente es muy similar para los dos motores, en las graficas se
puede notar como es alcanzado el setpoint sin el menor problema, en esta gréafica
se ve un poco de variaciones muy pequefias, esto se debe a que el setpoint

siempre se ve influido por el calculo de la velocidad y de la escala de la grafica.
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Figura 5. 16 Setpoint de 200 r.p.m.
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5.6 Elaboracion de la pendiente

Para el cumplimiento de los objetivos establecidos en este trabajo se desarrollo
una rampa con una altura de 10 cm con una distancia de 60 cm recordando que
este prototipo es un modelo a escala que no tiene el mismo comportamiento en un
modelo de diferente tamafio, las caracteristicas de la base son definidas por las
medidas del mévil. El prototipo con el que se cuenta fue capaz de ascender y
descender una pendiente de 60cmX10cm de alto, pero se realizd las pruebas con
la estructura del control cascada, notando las diferentes caracteristicas y ventajas

de las pruebas anteriores.

Figura 5. 17 Rampa para las diferentes pruebas que puedan realizar.
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5.7 Pruebas de Tacometro.

Para observar que la medicidon correcta del algoritmo es correcta se utilizo un
tacometro digital como se muestra en la Figura 5.18, el cual permitio comprobar ya
lo mencionado, donde por medio del Codewarrio se observan las medidas de las
R.P.M de un motor deduciendo que si el calculo de un motor es correcta el codigo
para el siguiente no debe variar.

Figura 5.18 Tacémetro digital

Por lo que el algoritmo de pulso variable-tiempo variable es el que permite la
medicion correcta es asi que en la Figura 5.19 se comprueba por medio de una
velocidad establecidad como es capaz de calcular la velocidad, en velocidades
altas donde tiene un error de 15 R.P.M.

Figura 5. 19 Comparacion de valores de tacémetro y algoritmo
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De igual forma se realizo pruebas pero en velocidades mas bajas, donde el error
bajo a 2 R.P.M es asi que en velocidades bajas el algoritmo es capaz de funcionar
de una manera mas eficaz de igual forma aqui se demuestra que el algoritmo es
funcional.

Figura 5. 20 Comparacioén de valores bajos en R.P.M

Sumario

En esta capitulo se presentan los resultados de todas las pruebas realizadas en
un lazo retroalimentado sin ser colocado en el movil para después ser montado en
el proyecto, como también las pruebas de un lazo en estructura cascada sin ser
colocado en este, para finalmente ser montado, planteando la rampa de la cual fue
capaz de ascender y descender, de igual manera comprobar el algoritmo de

calculo de velocidad.
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6 Analisis de Costos

El ciclo del proyecto son todas aquellas etapas que suceden y se relacionan entre
si para el desarrollo de un proyecto. A lo largo del ciclo del proyecto se toman en
cuenta decisiones que se veran cambiadas durante el transcurso del tiempo para
asi resolver determinados problemas de una fase anterior. Es asi que para ver el

costo de este proyecto se analizo los costos tangibles.
6.1 Actividades del proyecto
A continuacion se muestra un diagrama Gantt que permite observar los avances y

retrasos durante el trabajo de este proyecto. Debido al tiempo para la elaboracion

del proyecto fue muy corto.

20-abr-15 09-jun-15 29-jul-15 17-sep-15 06-nov-15

]
Conceptualizacion de laidea =
Esquematizacion de ideas u

Fiabilidad de las soluciones -

Cotizacidn de equipo y herramientas - ® Duracion
Programacidn del Microcontrolador —

Ensamble del material —

Correcciones finales T
[ ]

Planteamiento de los algoritmos de... — Fecha de inicio

Figura 6. 1 Diagrama de Gantt

Derivando de la Figura 6.1 se muestra las actividades y los dias en las cuales se
trabajo, donde las actividades principales y mas significativas fue el planteamiento
del algoritmo como también la programacién y ensamble de material, donde por
dia se ocup6 de dos horas para estar en un compromiso constante. Donde se
puede ver de una mejor manera en la tabla 6.1 donde 434 horas fueron
empleadas para la realizacién completa, abarcando pruebas y correcciones finales

para tener el prototipo de una mejor calidad.
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Tabla 6. 1 Actividades para el desarrollo del prototipo

N° Actividad Fechade Fecha de Duracién Horas
inicio terminacion (Dias)
1 Conceptualizacion de la  20-Abril-2015 27-Abril-2015 7 14
idea
2 Planteamiento del 27-Abril-2015 02-Mayo- 5 10
problema 2015
3 Esquematizacion de 02-Mayo- 07-Mayo- 5 10
ideas 2015 2015
4  Formulacién de posibles 07-Mayo- 22-Mayo- 15 30
soluciones 2015 2015
5 Fiabilidad de las 22-Mayo- 03-Junio- 12 24
soluciones 2015 2015
6  Seleccion de la solucion 03-Junio- 15-Junio- 12 24
adecuada 2015 2015
7 Planteamiento de los 15-Junio- 13-Julio-2015 28 56
algoritmos de solucién 2015
en el sistema
8 Planteamiento de 13-Julio-2015  07-Agosto- 25 50
elementos del sistema 2015
de control
9 Cotizacién de equipo y 07-Agosto- 21-Agosto- 14 28
herramientas 2015 2015
10 Compra de equipo y 21-Agosto- 04- 14 28
herramientas 2015 Septiembre-
2015
11 Programacion del 04- 21- 17 34
Microcontrolador Septiembre-  Septiembre-
2015 2015
12 Desarrollo de la interfaz 21- 28- 7 14
Septiembre-  Septiembre-
2015 2015
13 Ensamble del material 28- 19-Octubre- 21 42
Septiembre- 2015
2015
14 Pruebas 19-Octubre- 02- 14 28
2015 Noviembre-
2015
15 Correcciones finales 02- 16- 14 28
Noviembre- Noviembre-
2015 2015
16 Terminacién del proyecto 16- 23- 7 14
Noviembre- Noviembre-
2015 2015
Tiempo total 217 434
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6.2 Costo de partes del prototipo

En la Tabla 6.2 se muestra los costos para la elaboracién del prototipo, tomando

en consideracion que el prototipo se busco lo mas econdémico. Es asi que gran

parte el material a utilizado ya se contaba.

Tabla 6. 2 Costos Mecanicos del moévil

Cantidad Nombre del Descripcion Precio por Precio
material unidad Total

2 Motor CD Motores CD $250 $500
Marca Canon

1 Aluminio Placa de $30 $30
Aluminio de
calibre 16

2 Llantas Llantas de goma $30 $60
extraidas de un
movil

1 Eje delantero Eje extraida de $30 $30
un movil

1 Broca $20 $20

1 Placa de cintra  Placa de 8mm $40 $40
Tota $400 $680

De igual forma se deben considerar los elementos electronicos para generar el

proyecto debido a que para el control y manejo del moévil, se requieren elementos

para el desarrollo de las placas fendélicas como de igual forma todo el material para

la etapa de potencia ya que para la reduccion de costos se realizaron el disefio de

las mismas y adaptacion para los requerimientos que necesita el prototipo.
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Tabla 6. 3 Materiales electréonicos

Cantidad Nombre del Descripcion Precio Precio
material Unitario Total
1 Placa fendlica Placa de cobre $10 $10
1 Cloruro Férrico FeCl; que permite $30 $30
eliminar el cobre
de una placa
fendlica.
1 Soldadura Elemento capaz  $25 $25
de unir
dispositivos
electrénico
1 Puente H Modelo L293DD $47 $47
SMD
6 Optoacoplador Modelo 4N26 $6 $36
2 Sensor de Modelo ACS714 $210 $410
corriente
1 Broca Broca calibre 0.6 $15 $15
mm
6 Resistencias 1k Resistencias $2 $12
ohm SMD
6 Resistencias Resistencias $2 $12
330 ohms SMD
1 Pines macho Tira de 16 pines  $5 $5
1 Tira de pines Tirade 16 pines  $15 $15
hembra
2 Regulador de 7805 SMD $12 $24
tension
1 Diodo 1n4001 $1 $1
5 Leds Leds color rojo $2 $10
SMD
1 Bateria 7.4 V Bateria Lipo 7.4 $230 $230
V a 1000 mAh
1 Bateria 11.1 Bateria Lipo 11.1 $400 $400
V a 1000 mAh
1 Paguete de Tira de 60 $45 $45
Jumpers jumpers hembra-
macho
1 Cautin Cautin Marca $850 $850
weller a 12 watts
1 Cinta de aislar Marca truper de 1 $12 $12
metro
1 Cinta doble cara Marca truper de 1  $100 $100
metro
1 Bornera Bornera con $5 $5
tornillo  cabeza
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redonda

2 Interruptores Interruptor de $8 $16
cola de raton
1 Pasta para Marca soldek $20 $20
soldar
1 Cable plano De 20 $12 $12
centimetros
1 Pegamento Kola loka 5¢g $18 $18
1 Bolsa de Marca Truper $16 $16
cinchos
Total $2008 $2376

6.3 Costos de elaboracion del proyecto

En la tabla se muestra el precio por la mano de obra de un ingeniero y de un
técnico donde no se cuenta con datos especificos del precio y tampoco se cuenta

con un estandar.

Tabla 6. 4 Costos de mano de obra

Actividad Descripcion  N° de Costos por Duracion Costo
personas hora/hombre horas total
(M.N)

Andlisis Revision de la lingeniero $200 30 $6000
del problematica
problema
Disefio del Desarrollo de 1Técnico $100 25 $2500
prototipo un  prototipo

con las

condiciones

requeridas
Ingenieria  Identificacion 1Técnico $100 28 $2800
Conceptual de las

variables
Ingenieria  Desarrollar la 1 $200 21 $4200
de detalle  propuesta( Ingeniero

Programacion,

disefio

electrénico)
Cotizacién Conseguir los 1 Técnico $100 14 $1400

materiales

Total $16900
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6.4 Precio Final del proyecto

En este proyecto tiene un enfoque cientifico debido a esto no se genera una
ganancia, de igual forma algunos materiales tanto en hardware como en lo
electrénico ya estaban considerados o fueron proporcionados por apoyo de los
asesores.

Tabla 6. 5 Costos Totales

Costos Totales

Costos de Hardware S680
Costos electrénicos $2376
Costos de elaboracion del $16900
proyecto

Costos total del proyecto $19956

Sumario

En este capitulo se aborda los costos con los cuales es necesario trabajar para el
financiamiento del proyecto, asi mismo se aclara las horas laborales durante el
trabajo, de lo cual se menciona que este tiene un enfoque a la investigacion para

la generacion de otras aplicaciones.
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Conclusiones

En este trabajo se logran cumplir con los objetivos planteados, de lo cual se puede
tomar en cuenta que el algoritmo mas util creado para la medicion de velocidad es
pulsos variable-tiempo variable debido a que la medicion de una variable es el
punto principal para el control de la misma como tal el algoritmo de pulso fijo-
tiempo variable fue la base para generar el segundo algoritmo donde el primero
carece de una desventaja la cual es que en ciertos periodos no se conoce la
velocidad,mas que nada en velocidades bajas, de igual manera este célculo es de
los principales para desarrollar un control debido que da el punto clave para la
seleccion del tiempo de la interrupcién que permite programar un PID discreto ya
gue se sabe que el lapso de seleccion de datos es necesario para los calculos
aunque este tiempo fue seleccionado por el método heuristico a través de todas
las pruebas realizadas, donde un lazo cerrado permite llegar a la velocidad
establecida para los dos motores. Para la fabricacion de un moévil que sea capaz
de ascender y descender una cierta pendiente se deben considerar las variables
de peso en el movil, la velocidad y el par necesario donde el par se ve
directamente relacionado con la corriente que fluye en cada uno de los motores,
es asi que un control de velocidad con una estructura simple o de un lazo
retroalimentado cumple con su objetivo de regular las RPM cuando los motores
estén sin carga, al ser montado en un mévil su tiempo de respuesta es muy lento
debido a esto, en el ascenso y/o descenso de una pendiente este responde de
una manera incapaz y bajo este disefio no se logra subir la pendiente, a
comparacion de un control bajo la estructura cascada ya que la corriente se ve
consumida, soélo la necesaria dando su ganancia en el tiempo de respuesta;
mencionando que bajo las mismas condiciones del control de velocidad sin
ninguna carga el control cascada cumple con los requerimiento sin dificultad
comprobando que el control cascada so6lo actuard cuando sea necesario esto
significa durante el ascenso y descenso de la pendiente; haciendo las pruebas en
un movil se nota la diferencia entre cada una de las estructuras donde el control

cascada tiene un mayor tiempo de respuesta como también logra llegar a
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velocidades mas altas por la perturbacion de la corriente, donde la corriente en un
periodo es elevada pero va disminuyendo para consumir lo requerido para el
traslado de una pendiente, ya que un lazo retroalimentado no toma en cuenta las
perturbaciones la corriente que se consume es demasiada aun, ya llegando al
requerimiento establecido. El algoritmo del control de la estructura cascada que
fue el que permitid el ascenso y descenso en una rampa o pendiente tiene las
bases en un algoritmo de control de velocidad retroalimentado, sin embargo una
de las caracteristicas principales es que el algoritmo de esta es que no limita la
sefial de control al pasar el primer controlador y se hace una relacion para los
valores de corriente y el manejo de las mismas variables. Este prototipo es un
modelo a escala es asi que en modelos mas grandes deben cambiar el desarrollo

del prototipo.

80



Recomendaciones y trabajos a futuro

Al momento de programar se debe tener en cuenta cada una de las variables a
manejar para cada uno de los motores ya que si es repetido el algoritmo no logra
cumplir los requerimientos como también se debe calcular la velocidad para poder

seleccionar el periodo de control.

Con los resultados obtenidos y la investigacion previa a este trabajo se puede

proponer los siguientes trabajos a futuro.

e Mejoramiento en la seleccién del motor: Un motor con un par mayor y
velocidades mas altas serd capaz de lograr pendientes con mayor
inclinacion.

e Dar direccién al mévil: EI moévil que sea capaz de generar mas alla de
una linea recta podré trasladarse a diferentes puntos.

e Funcionamiento a radio frecuencia: Acoplando un direccionamiento por
medio de un control a radio frecuencia este moévil podra ser utilizado en
exploraciones con dificultades de terrenos que no sean por completo

planos.
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x: 79375 dxz-15.240 mm
y:45212 dy=77.724 mm
Snap: 0.127mm Hotspot Snap: 0.203mm
shift + H Toggle Heads Up Display
Shift + G Toggle Heads Up Tracka
i T Up Delta Origin Display

oggle Heads Up
Shift + M Toggle Board Insight Lens

M Top Layer M Bottom Layer [ Top Overlay M Bottom Overlay M Top Solder M Bottom Solder 7| Snap | Mask Level

Figura 2 Vista simulada por medio del software Altium.
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x:106.045 dx: 11.430 mm

I (5| M Top Laver M Bottom Laver || Top Overlay M Bottom Overlay Ml Top Solder M Bottom Solder 2»7!Snap | Mask Level

Figura 3 Vista lateral simulada

x 92329 dx: 55.753 mm U4 [B¢] UP M
y: 97.790 dy: 83.058 mm
Snap: 0.127Tmm Hotspot Snap: 0.203mm

9 . - L]
1 Component 1 Net -
Shift + H Toggle Heads Up Display B
Shift + G Toggle Heads Up Tracking Ij B
Shift + D Toggle Heads Up Delta Origin Display
Shift + M Toggle Board Insight Lens

e e RN4"RN3-RP2 E "

)
U3 Optoisolator2 (SOP5(6)) Top Layer

i (=]

RPT! “nNi | 'RN2

UPKMUL, U2
L]

M Top Layer M Bottom Layer Top Overlay M Bottom Overlay M Top Solder M Bottom Solder 2T Snap | Mask Level | [

Figura 4 Vista simulada del circuito completo.
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Figura 5 PCB Placa de potencia.

Figura 5 Vista fisica simulada de placa de potencia.
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Anexos

W N30 Series

Changes on winding configuration, shaft length or ather customizing available.
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® FN30 + Encoder

14 L 125 14 L n
25 2-83 P04 75 |
[
E[-r —1 = EHED o
BB Bl B8 H._ B
=
=
FM30+Encoder 120P/R FM30+Encoder 200F/R
WODEL Phases] Vol ciPubm  Feequency e O hiwas e [ S e
FER__{1 5 120 ] Ogiical m - - 3%~ 10% Squan W
PE [ H 200 30 ptical T Bla%] _ S-sle=30s 3%~ T0% Soyar Wave

FR30: P30+ Encoder

Figura 1 Datos técnicos del motor y encoder



L293, L293D

QUADRUPLE HALF-H DRIVERS
SLRE00ES — BEFTEMBER 1828 — REVIEED JUKE 2003
block diagram
Yee
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o
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NOTE: Output diodes ane intermal in LISA0.

TEXAS INSTRIMMENTS
AVAILABLE OPTIONS

PACKAGE
{NE]

LZANE
0+ 1o PR L AnME

Unitrode Products
e from Texas Instrumenis
ANAILAEL E OPTIONS

PACKAGED DEVIGES
T EMALL PLASTIC
A OUTLINE oie
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Figura 2 Datos del Puente H



MOTOROLA

Ord
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by ANZSD
2" (awele[co[0@
a 4N25*
. Lo UL A 5ET1 SENED | DEVED | HEVED | BRET
o 4N25A*
6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output AN26*
ansistor Outpu i, 3.
The dMZ5iA, ANZE, dNZT amd 4NZ8 devices consizl ol a gallium amenide
9 4N27
infrarmd smitling diode aplically coupled 1 8 monoklihic silicon pholotransistor
dedestior, 4"23
= Most Economical Oplcisolaior Chaice Tor Medium Spaed, Swilching Applications [CTR = 10% Mie]
= Mesls or Excesds All JEDEC Registered Spetifications Prafurred Desites
=  To onder devices that are fested and marked per VDE 0854 requirements, the
suffix "V must be included af end of parf number. VIDE 0584 is a lest oplion.
Applications ETYLE 1 PLASTIC

s General Purpose Sadiching Cincuils

s Intertacing and coupling syalems of diferent patenlials snd impedansas

s 1D Inlerfacing
= Sold Stale Relays

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless othersise naled)

STAMDARD THRU HOLE

I Rating ] Symibal | Value I Unit ] CARE T

IMPUT LED
FReverse Vokage Vi 3 vals
Forward Current — Conlinuous Ig B0 mi SCHEMATIC
LED Power Dissipation § Ty = 25°C Pr 120 mie

with Megligibke Power in Qutput Detector i "
Derate above 28°C 1.4 mmC }

OUTPUT TRAMSISTOR : N L]
Golecioe=Emitier Vokage YEES kli] vals g— L
mmw YECO I waols

FIM 1. LED ANODE
Golecior=Base Vollags VEEn o vaks 3 LEF CATHORE
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Figura 3 Hojas técnicas del optoacoplador

91



184 Funciones del programa

Ajuste del regulador de velocidad

Es posible ajustar de forma manual la ganancia, el tiempo de inlegrackén y el tempo
de derivackn del regulador, o puede dejarse que & convertidor efectle wuna Marcha
de autoajuste independients del regulsdor de vebocidad (pardametro 23085 MARCHA
AUTOAJMNIST) En esta Marcha de sutoajuste, & regulador de velocdsd se ajusta
basandose en la carga y la insrcla ded motor y de |2 méguina. La siguients figura

muestra respuegtas de welocidad a wn escaldn de referencia de velocidad
(tiplcaments, d=d 1 al 20%).

U
LTy

#: Subcompensado

B: Ajustado nomalmentbe [aulbajustes)
C: Ajustada normalmente {manualkmente). Mejor rendimienio dirdmico que con B
O Regulador de welocidad sobrecompensada.

= [

La figura sigulente es un diagrama de bogues simplificado del regulador de
velocidad. La salida del regulador s la referancia para el reguilsdor de par.

Referencia +

“alor

N

Compensacsin de

aceleracitn derfvada

de wvelocidad

de aror

Veloodad actual calculada

\

i3

Proporcional,
integral
+1” Refersncia
+ de par
Derivada

Mota: El regulador de velocidad puede utilizarse en control vectonial, es decir,

cuanda el sjuste de 9904 MOD0 CTRL MOTOR es VECTOR: VELOC o VECTOR:

PAR.

Figura 4 Bases para control Cascada
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ACS714

Aurmmotive Grade, Fully Integrated, Hall Effeci-Based Linear Current Sensor 1C
with 21 KVRMS Velage Isolation and a Low-Resistarce Current Condictor

Description (continued)

the conductive path are electrically solated from the signal besds
(pins 5 throwgh B). This allowsthe ACST 14 tobe used mapplications
reguiring ebecirical isolation withow the use of oplo-isalators or
oiher costly isolation techmagques.

The ACST 1415 provaded in a small, surface mount SO1CE package.

The leadframe is plated wath 100% matte tm, which i3 compatible
with standard lesd (Ph) free printed circuit board assembly processes.
Intermally, the device 1 Phefrie, except for Nip=chip high=-lemperatare
Phehased solder balls, currently exempt from RoHS. The device i
fully calibrated prics to shipment from the fBactory.

Selection Guide
Part Mumbar n"“‘““"r:?'""'" STT;T::WP-S.;“ '_,'E; Packing®
ACST4ELCTR-D88.T +5 185
ACSTI4ELCTR-20M-T =20 100 =201 BS
ACSTI4ELCTRA0MT =30 ]
ACETILLCTR058.T 15 185 Tape and reel, 3000 plecesiresd
ACSTI4LLCTR-200-T =20 100
ACST4LLETR-300-T +30 BE ~4llia 150
ACSTIALLCTR-500-T =50 40
“Contact Alegro for adoitional packing ootons.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbiod Notes Fating Units
Supply Vollage: Voo 8 W
Reverse Supoly Vakage Vo =1 W
Ouput Voltage Waour [ W
Reverse Oulput Vollage 1-',,;_,-,- =0.1 W
Guput Cument Sounce [— 3 mi
Ourput Currant Sink IH‘F_“I 10 mafi
Oreerourmen Transiens Toleranos Ip 1 puise, 100 ms 104 A
Fange E —0 10 88 Lo
Mominal Dperating Ambient Temperature Ta Range L Ty P
Maximum Juncion Tempetue T dmax) 168 T
Ssorage Temperaiure TH =55 1o 170 b ]
Isolation Characteristics
Characteristic Symbal Notes Rating Unit
e engn T vt | S 0 | we
Working Violtage for Basic Isolation Vs mf:m&mummmmﬂ 84 WOGarvy

Figura 5 Datos técnicos del sensor de corriente
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