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Problematica

Segun (Gomez, 2015) experto en medicina aeronautica, menciona que la
Desorientacion Espacial ocasionada por un giroscopo descompensado
ocasionara la perdida subita o inadvertida en la capacidad para realizar el vuelo.

A pesar de efectuar campafas en la prevencion de accidente por (DE), el costo
sigue siendo muy elevado, tanto en talento humano como en perdida de
aeronaves. La incidencia de la (DE) en aviacion es la tercera causa en los
accidentes evitables, Mas del 90% de los incidentes en los que se describen
acciones de (DE), hay pérdidas del talento humano y de aeronaves. En el 45 %
son en las etapas de aproximacion, aterrizaje y despegue.

Cabe destacar que, por lo normal, los pilotos que sufren (DE) no se dan cuenta
de su desorientacion. En la mayoria de los accidentes aéereos los pilotos se
concentran en alguna tarea adicional que los hace desatender los instrumentos
de vuelo. Por eso el conocimiento en el vuelo por instrumentos es necesaria y
fundamental a evitar o superar las falsas sensaciones.
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Problematica

En estos momentos los laboratorios certificados de calibracion & Reparacion de
instrumentos de navegacion como son la  DIAF (Direccion de la Industria
Aeronautica) y CEMEFA (Centro de Mantenimiento Electronico) no disponen de
plataformas inerciales o0 equipos para realizar trabajos de verificacion y
comprobacion de una posible descompensacion de los girohorizontes artificiales
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

« Disenar e implementar un sistema de control de un
girohorizonte artificial que permitira realizar pruebas
de laboratorio a fin de ayudar con el mantenimiento
de calibracion y reparacion, utilizando un entorno de

programacion amigable.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
Investigar sobre los modelos matematicos que describen el
comportamiento dinamico del control de posicionamiento de
un giréscopo.

Obtener la funcion de transferencia de un sistema de control
de posicionamiento.

Formular problemas de descompensacion del giroscopo y
asi optimizar el TLR /TLV reflejada en horas de operacion.

Implementar la propuesta en el laboratorio de avionica a fin
de emular el trabajo de una plataforma inercial.

Validar el correcto funcionamiento del girohorizonte artificial
mediante técnicas de control.

Registrar parametros de Pitch y Roll que serviran como una
base de datos para poder realizar un mantenimiento

preventivo/correctivo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
« Comparar los resultados obtenidos con respecto a
parametros reales de Pitch y Roll en operaciones de vuelo.
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Justificacion, importanciay alcance del proyecto

El sistema de control de posicionamiento de un girohorizonte artificial se realizara
para colaborar con el Mtto preventivo/correctivo en el area de calibracion y
reparacion, sera implementado como un prototipo en el laboratorio de aviénica del
CEMAE.

Al realizar este de control cumple la funcion de verificacibn o comprobacion de los
parametros de Pitch y Roll de un girohorizonte artificial, se pretende emular
ambientes de trabajo similares a las condiciones de vuelo sin la necesidad de
adquirir plataformas inerciales, empleando menos recursos humanos e inversion
econdmica.

Técnica de emular ambientes de vuelo tanto en Pitch como el Roll en el laboratorio
desarrollando un proceso técnico practico ya que se podra adquirir informacion
experimental y ademas comandar el sistema del control de un girohorizonte
artificial

con la implementacion se garantizara que el personal téc. pueda acceder a la
realizacion de trabajos de laboratorio, ya que el sistema es portatil y de facil
definicion en un entorno amigable. Y comprobar los parametros incluidos en el
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INTRODUCCION

La Avionica es la aplicacion de la electronica en la aviacion y en los sistemas de
pilotaje, control de los motores, sistemas de comunicacion, navegacion. La
avionica comenzo sus inicios en los afios 70, como una necesidad de optimar la
aviacion militar y se extendio a la aviacion comercial. De hecho, en la aviacion
militar se asigna un presupuesto equivalente al 80% de la fabricacion de una
aeronave

El avance tecnoldgico ha abierto un mundo de posibilidades en el area de
avionica para todo tipo de aeronaves, pudiendo incorporar nuevas capacidades a
la aviacion. Algunas ventajas de esta tecnologia incluyen:

* Informacion clara, detallada e inmediata

* Mejor conciencia situacional y seguridad en vuelo

« Carga de trabajo reducido durante el vuelo

* Registros y seguimiento de los equipos para el mantenimiento
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Girohorizonte artificial / Indicador de actitud

Se puede considerar este instrumento como un substituto mecanico del horizonte
natural. Es el Unico instrumento que da una informacion inmediata y directa del
cabeceo (Pitch) y alabeo (Roll). Este instrumento esta basado es un giréscopo
gue gira en el plano horizontal montado en dos cardanes que le permiten
permanecer en el plano independientemente del movimiento de la aeronave

Las lineas horizontales del instrumento indican los grados de cabeceo y cada
linea representa 5°. Las lineas oblicuas ubicadas en la parte superior del
instrumento indican el alabeo. Se indica una linea cada 10° hasta los 30° y luego
lineas de 45°, 60° y 90°.

Eje de rotacion
del rotor Eje de

Escalade
alabeo

Frontal de
la caja

horizonte
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Instrumentos de navegacion

Instrumentos de navegacion

ALTIMATIC PLOT B!

OMEY  DME2

12345678

MLES  MLES
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Pitch & Roll

La dinamica de vuelo es la ciencia que estudia el control de un vehiculo
aereo. Los tres parametros mas importantes de la dinamica del vuelo son
los tres angulos de rotacion en las tres dimensiones del espacio alrededor
del centro de masa del cuerpo, denominados angulos de cabeceo (Pitch),
alabeo (Roll) y guinada (Yaw)

Los angulos de navegacion son un tipo de angulos de Euler usados para
describir la orientacion de un objeto en tres dimensiones. Si se tiene un
sistema de coordenadas movil respecto de uno fijo,
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Elementos electronicos utilizados

1. Motor paso a paso - 0.04B

)2. Motor de CD [OMP-32-H1-08

)3. Potencidmetro Lineal

) 4. ADS1115

) 5. Arduino Mega Atmega 2560

)6. Driver DRV8825 / L298N

7. Convertidor de voltaje DC/DC LM 2596
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Motor paso a paso Aill- 0.04B (DSH 0,04B)

Motor a pasos [L-0.04B de procedencia rusa de CD cuya rotacion por cada
revolucion completa de su eje de 360° se divide en 16 pasos, lo que significa

gue por cada paso que realiza el eje es de 22° 30’

Voltaje de suministro nominal 27 V.
Esfuerzo de torsion nominal: 0,04 gf*cm.

Respuesta nominal: 280 P/ seq.
El paso nominal es de 22. 5°.
Peso 0.3kg.
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Motor de CD [OMP-32-H1-08 (DPR-32-N1-08)

El motor de DC [OINP-32-H1-08 de fabricacion rusa es un dispositivo que
transforma la energia eléctrica en energia mecanica, Una de las principales

caracteristicas de este motor es la facilidad de regular la velocidad desde vacio

hasta su plena carga

Tension de alimentacion 12V

Potencia nominal 0,92 W
Velocidad 4500 rpm
Par nominal 1,96 mN*m
Par de arranque 5,4 mN*m
Consumo de corriente 0,21 A
Corriente nominal 0,18 A
Corriente de arranque 1,1A
Tiempo minimo de funcionamiento 2000
horas
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Potencidometro lineal

Como sensor de posicion angular es el mas utilizado por ser un sensor
econdmico y facil de usar. también conocidos como sensor rotativo miden la
relacion que hay entre una posicion con respecto a cualquier otra posicion en un
espacio. Estos sensores calculan la orientacion de un objeto con respecto a una
posicion de referencia especifica.

Conductive or V+ V+
Resistive track

Linear
R v+  Output

f Vout

Single turn Posttion

Movable wiper

Potentiometer of Shaft
body Ov =
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ADS1115

El Modulo ADS1115 es un Convertidor Analogo Digital ADC, este circuito es
ideal cuando se requiere de una mayor resolucion o pines analdgicos
adicionales o cuando se requiere un ADC de mayor precision, el ADS1115
proporciona precision de 16 bits a 860 muestras/seg, ademas incluye un
amplificador de ganancia programable, para ayudar a amplificar las sefales
mas pequefias. Se selecciono este ADC porgue funciona con un voltaje nominal
de2VasV

Caracteristicas Valor
Voltaje de operacion de 2V a 5,5V
Consumo de corriente 150 pA (modo continuo)

Velocidad de muestreo programable de 8 Hz a 860 Hz

Resolucion 16-bit
Canales 4 canales de entrada o 2 diferenciales
Interfaz de comunicacion I2C (4 direcciones)
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Arduino Mega Atmega 2560

Es una tarjeta de desarrollo basado en una version del microcontrolador
ATmega2560. Disponen de 54 entradas/salidas digitales, 14 de las cuales se
pueden utilizar como salidas PWM (modulacion de anchura de pulso). Ademas
de 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos seriales), un oscilador de 16MHz,

una conexion USB.

Caracteristica Valor
Microcontrolador ATmega2560 ] .
Voltaje de operacion 5V -
Voltaje de entrada 7V a 12V (recomendado) ="\ & i \ 88 i
Rango de voltaje tolerado 6V a 20V 5
Pines Digitales 1/O 54 ( de los cuales 14 son PWM) bl s e
S L o ‘ N
Entradas Analdgicas 16 entradas g 3|5 g
3
Corriente Directa por Pin 20mA
Corriente Directa por Pin de 3.3v 50mA @ e 5 [ o
Memoria Flash 256 KB : -
] o3
SRAM 8 KB w
WS ; ?
EEPROM 4 KB 3
Frecuencia de Trabajo 16 MHZ
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12C en Arduino

Es un protocolo sincrono. usa solo 2 cables, uno para el reloj (SCK) y otro para el
dato (SDA). Esto significa que el maestro y el esclavo envian datos por el mismo
cable, el cual es controlado por el maestro, que crea la senal de reloj. 12C no
utiliza seleccion de esclavo, sino direccionamiento. La tarjeta de desarrollo
arduino mega tiene pines de uso exclusivo para comunicacion I2C como hardware
vinculado fisicamente. Ademas, es posible emplear cualquier otro grupo de pines
como bus I2C a través de software, pero en ese caso la velocidad sera mucho
menor. Los pines a los que esta vinculado varian de un modelo a otro

Vcc

Rp éRp
é SDA(Data)

SCL(Clock)
- . o GND Modulo SDA SCK

Arduino Uno A4 A5
Arduino Nano Ad A5
Arduino Mini pro A4 A5
Arduino Mega 20 21
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Driver DRV8825

Es un controlador que simplifican el manejo de los motores a pasos desde un
Plc, procesador o tarjeta de desarrollo como el arduino Mega 2560 permite
controlar valores altos de voltajes y corrientes que requieren, y a su vez limitar
la corriente que circulara por el motor [l1-0.04B, Para controla es necesario
dos salidas digitales, una para indicar el sentido de giro y otra para comunicar
gue el motor avance un paso

Modelo DRV8825
Color Morado
Intensidad maxima 25A N
! ! ENABLE [g g Vm  ——— Vmotor
Micro — MO Bl PR GND —T— GND
Tension maxima 45V steopin M1 1o s el
PPINE | w2 o R B1 A fases
g RESET [olkHIHHHHEE] A1 motor
Micro pasos 32 it
P SLEEP B M A2
D9 STEP FAULT 5V
Rs tipico 0.1 D8 DIR EREEETRCEIN] GND GND
Imax = vref , Rref =Imax*5=%Rs

Férmulas
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DRIVER L298N

El controlador L298N es un modulo utilizado para el manejo de motores DC de
hasta 2 A, constituido por dos puentes H completos que permiten controlar 2
motores DC o un motor paso a paso bipolar / unipolar. El controlador permite
manejar el sentido y velocidad de giro del motor mediante sefiales TTL

Driver LM7805
Integrado

Canales

Voltaje

Voltaje de potencia salida
Peso

Consumo de corriente (I6gico)
Capacidad de corriente
Potencia maxima

Dimensiones

Caracteristica
L298N
2 (soporta 2 motores DC o 1 motor
Pap)
5V
(5 a 35)V DC
30 gramos
0 a 36 mili Amperios
2A (picos de hasta 3A)
25 Watios

43* 43 * 27 mm

Motor 1 (positivo)
Motor 1 (Negativo)

(negativo) Motor 2
B (positivo) Motor 2

12V jumper
Quitar si el voltaje
de entrada es superior

a 12V, maximo 35v

Motor 2 Act/Des
IN4

Entrada +V (max 35V*) IN3
GND IN2
Salida +5v* / IN1

Entrada +5v** Motor 1 Act/Des
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Convertidor de voltaje DC/DC LM 2596

Su principal funcién es entregar un Vout constante inferior o superior al voltaje
de entrada con respecto a valores pico de voltaje de entrada o de carga. Esta
disefiado para corrientes de salida de 3A, voltaje de entradade 4.5Va40Vy
voltaje de salida de 1.23 V a 37 V. El voltaje de salida se selecciona mediante
un potenciometro multivuelta

Convertidor de voltaje DC-DC LM2596 Caracteristica
Voltaje de entrada 45V a40VDC

Voltaje de salida 1.23V a37VDC

el voltaje de entrada debe tener al menos 1.5 V més que la salida
V. salida ajustable

max. 3 A, 2.5 A recomendado (usar disipador para corrientes mayores a 2 A)
Corriente de Salida

Potencia de salida: 25 W

Eficiencia de conversién 92 %

Regulacion de carga S(1)<0.5%.

Regulacion de voltaje S(u)<05%

Frecuencia de Trabajo 150 KHz

Ripple en la salida 30 mV (méx.) 20 M bandwidth
Proteccién de sobre-temperatura Sl (apaga la salida)
Proteccién de corto circuito Sl (hasta 5 A)

Proteccién limitadora de corriente Sl

Proteccioén frente a inversion de polaridad NO
Dimensiones 43 mm*21 mm*13 mm )
e
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PCB (Printed Circuit Board)

PCB es la parte de la electronica que hace posible todas las conexiones que se
desea realizar. Se considera que la placa de circuito impreso es una base fisica
en el que instalamos una variedad de componentes electronicos
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Proceso de identificacion de datos a obtener

Obtencion de datos de E / S. Para este proceso se debe excitar la planta
mediante la aplicacion de una sefial excitacion de entrada y registrar el
comportamiento de sus entradas y salidas en un intervalo de tiempo.

Procesamiento de los datos obtenidos. Los datos obtenidos vienen por lo
general seguido de ruidos gue sera necesario filtrar antes de iniciar la
identificacion de la planta. En este proceso, por lo que, facilita y mejora el
proceso a ser identificado.

Eleccion de la estructura del modelo. el modelo que se desea obtener es un
modelo con parametros, el primer paso es determinar la estructura adecuada
para dicha planta. Este proceso se facilita en gran medida si se tiene un cierto
conocimiento sobre las leyes eléctricas y fisicas que rigen esta planta.

Obtencidn de los parametros del modelo. A continuacion, se procede a la
estimacion de los parametros de la estructura que mejor ajustan la respuesta
del modelo a los datos de E/S obtenidos durante la prueba.

Validacion del modelo. Por ultimo, es determinar si el modelo a obtenerse

satisface la precision requerida para el modelado y la valldaC|on S lizar
mediante el toolbox Systemldentification. {\) égap
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Métodos de obtencidn de modelos

Cuando es necesario conocer el comportamiento de un sistema en
determinadas condiciones, se puede recurrir a la experimentacion. Sin
embargo, en algunos casos la experimentacion resulta compleja, lo que hace
obligatorio trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a lo real.
Para obtener el modelo de nuestro sistema a controlar se empleara dos
metodos principales para obtener el modelo de una planta.

Modelado teérico.

Se trata de un método matematico / analitico, en el que se aplica a leyes
basicas de la fisica, electromecanica, electronica y analisis matematico, para
describir el comportamiento del proceso del control de posicion angular de un
motor DC O1P-32-H1-08.

Identificacion del sistema.

Se trata de un metodo experimental que permite obtener el modelo de un
sistema a partir de datos reales de E/S de la planta, que fueron obtenidos del

motor a pasos [1LL-0.04B.
ESPE
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Modelado teérico del motor DC AINP-32-H1-08

Los elementos mas importantes al momento de realizar el modelado teorico del
motor DC son representados para mediante un proceso matematico y
empleando la transformada de la place trabajaremos en dominio del tiempo.

ea(t) = voltaje de armadura
la (t) = corriente de la armadura
Vb(t) = voltaje contra electromotriz

Kb = cte de fuerza contra electromotriz
Ki = constante del par del motor

Tm(t) = par del motor

Jm = momento de inercia del motor

JL = momento de inercia de la carga

Om(t) = posicion del eje del motor
OL(t) = posicion del eje de la carga
bm = coeficiente de friccion viscosa del motor

bL = coeficiente de friccion viscosa de la carga
Ra =resistencia de la armadura del motor
La = inductancia de la armadura del motor
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Modelado teérico del motor DC AINP-32-H1-08
Jeq = Jm + 0% ],
beq = bm +1n° * by,
la dindmica de este sistema es la siguiente

d?0m(t) dom(t)
Tm(t) = ]eq * T4tz + beq * T dt

. dia(t)
€a() = Ra * la(p) + La * == + Vo)
dem(t)
Vb = Kp * =5 = Kp * W)

Tm = Ki * lagp

Guozn*ema)

®ESPE
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Modelado teérico del motor DC AINP-32-H1-08

Al aplicar la transformada de Laplace a este sistema de ecuaciones obtenemos:
Tin(s)=UeqS + beq)s * Oms)
Eas)=(LaS + Ry) * I () + Vipsy
Vbis) =  KpS*Omis)y = Kp*x Wy
Tm(s) = Ki* Ia(s)
OL(s) = Omys)
La funcion de transferencia directa del motor Gy, s), donde:

Om(s)

Gmes) = Encs)

@ESPE
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Modelado teérico del motor DC AINP-32-H1-08

la obtenemos mediante el siguiente procedimiento. Sustituimos las ecuaciones y
luego despejamos I,s):

1
la(S) — (Z) * (]eqs + beq)S*em(S)
Luego, se sustituye este resultado y la siguiente ecuacion
—_ 1 * *
Ea(S) - (LaS+Ra) * (a) (]eqS+beq)S Hm(S)+KbS * Hm(S)
Es decir:
—_ 1 * ik
Ea(S) = (Z) ((LaS+Ra)*(]eqS+beq)+Kl KDb)S * Oms)

De donde se obtiene, G s), la funcion de transferencia directa del motor:

Omes) _ K;

ESF’
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Modelado tedérico del motor DC AINP-32-H1-08

Eqs) ( k; | Omes n | O1(s)
t S(LeS+ R)UeqS +bog) + k.vkb)J

JACRKTPOABHTATEY
HOCTOANHONO TOKA

P 32-H1-08
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Modelado segun identificacion del sistema del motor a pasos [1L11-0.04B

Para un correcto modelamiento del control de posicionamiento angular del
motor a pasos [LLU-0.04B se necesita, por lo menos implementar un circuito
electronico basico con los siguientes dispositivos.

« Un sensor de tipo potenciometro, que determine el estado de la posicion del
sistema (sensor de posicion angular).

« Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador (tarjeta de
desarrollo Arduino Mega).

* Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (Motor a pasos
[L1-0.04B). ,

Vanacide de Voltaje (potcidn)

Adaptador Sensor

MOTOR
Aw-0.048

\ |
2 ,
4 B as
£
{ / -

{

.
X Regulador de V.
.......
Adaptador Voltaje
ADC
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Modelado segun identificacion del sistema del motor a pasos [1L11-0.04B

se logro obtener datos de E/S en un archivo de Excel que contiene 148 datos de
entrada y 148 datos de salida los cuales mediante el software de MATLAB y su
Toolbox systemldentification se podra obtener el modelo matematico o funcion

de transferencia de nuestra planta el cual describe el comportamiento del motor

a pasos mediante datos obtenidos experimentalmente

Details

Uerais

HESPE
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Introduccion al Toolbox de Systemldentification

Matlab dispone de una variedad de funciones aplicables al campo de la

identificacion de sistemas, agrupadas en el Toolbox Systemldentification, que

forman una herramienta de gran utilidad para la identificacion y modelado de

sistemas. Estas funciones incluyen una variedad de algoritmos para el ajuste de

los parametros en todo tipo de modelos. Asi mismo, permiten analizar las

propiedades de los modelos obtenidos

"y System Identification - Untitled
File Options Window Help
Import data ~ Import models
l’ Operations ‘
|:||:| <“prp i ‘ H H H ‘
Ly ]
|:| |:| MR ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|:| |:| Estimate - e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views Model Views
To To
Time plot rkspace Model output Transient resp Nonl
Dat tra _ Model resids Frequency resp Hal
Fri y funct |:| d pol
Trash & :
Validation Data
Compiling ..

Iy System |dentification - Untitled

File Options Window Help

Data Format for Signals

jorking Data
|:| |:| Estimate —» v

- & Model Views Starting time )
lorkspace | | LTI Viewer Maodel output Transient resp Nonlinear ARX Sample time: 002

Data Vi
Time plot
Data
Freq fi

Import modsls v Time-Domain Signals
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Workspace Variable
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ et Entrada
Output: Salida
‘ ‘ Data Infe

Data name: Matorpap

Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

More
m |:| Zeros and poles
e Import Reset
Trash Noise spectru D
Close Help
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Modelamiento del Motor PaP JLU-0.04B Mediante Toolbox Systemldentification

La identificacion de sistemas es la técnica crear modelos matematicos de

sistemas dinamicos a partir de datos, es la interfaz entre el mundo real de las

aplicaciones y el mundo matematico de la teoria de control,

de sistemas

dindmicos que son dificiles de modelar. Vamos a usar datos de E/S en el

dominio del tiempo para identificar funciones de transferencia de tiempo

continuo.

4 System Identification - Untitled

File Options Window Help

Import data

-E
[
C 1

[] Data spectra
|:| Frequency function

|:| I:l Estimat
Data Views
To To
] Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output
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Model Vi
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Frequency n
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Modelamiento del Motor PaP JLU-0.04B Mediante Toolbox Systemldentification

"4 System Identification - Untitled

Impart models

4
H

File Options Window Help
Import data v
‘ Operations
<~ Preprocess v
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Introducciéon al Entorno Simulink

Otro toolbox de MATLAB fundamental dentro del desarrollo del tema, pues de
esta forma se podra verificar de una forma graficamente el comportamiento de
las variables fisicas que se va a realizar el estudio, que para este caso sera la

velocidad y la posicion angular en funcién del tiempo.

4\ PID Tuner (MotorDC/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking - m] x
Block Parameters: PID Controller X TTITES
PID Controller @ Plant: Type: PIDF Domain: & O 5 [ [ &) E
B . B . _ B . - . Slower Response Time [seconds) Faster
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as Plant e e T M R ap L e
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (4 Inspect (& Options < Add Plot v Aggressive Transient Behavior Ropust 102 gesm = Show
(requires Simulink Control Design). esign  Parameters S
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS -~
Controller: PID - Form: |Parallel ) B®
Time domain: § Step Plot: Reference tracking
E
o
® Continuous-time ‘; Step Plot: Reference tracking
O Discrete-time 8 1.2 T T T T T
A Tuned response
Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes k£ T ET== — — -Block response
Controller parameters P
Source: internal - = Compensator formula 081 7
@
!
Proportional (P): [3401.15783653294 IE El s 1
£ 06 ]
Integral (I): [3257.61190443937 IE . £ !
pirlip_ N <
Derivative (D): [270.442155521644 | PR 04 f 1
Filter coefficient (N):  [651.168723523712 | 1
0.2t .
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) T|| Tune...
N - 0 I | | I I I | I
Initial conditions 0 05 1 5 B 25 3 35 4 45
Source: internal ~ Time (seconds)
Controller Parameters: P = 2453, 1 = 1890, D = -36.65, N = 43.3
Integrator: [0 |
Filter: In |5
< >
Q Cancel Help Apply
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Introducciéon al Entorno Simulink

La opcion PID Tuner realiza el ajuste en una forma automatica, las ganancias

del controlador PID para una planta SISO para equilibrar su rendimiento y

robustez. Puede especificar el tipo de controlador, como PI, PID o controladores

PID de dos grados de libertad. Los graficos para el analisis le permiten evaluar

el rendimiento del controlador en el dominio del tiempo.

1. Problematica

’E} { l E,e.
posicion snguiar
D *

IIIIIII

00001041 T
() o) e 1
5 +0126.65 +0.1014 L

PID velocidad Angular! n angulart

4 Scope1

File Tools View Simulation Help

@- OP® - Q- H-|FiA-

- O X
T Trace Selection x| =
Stept o
R = —]
T ¥ Signal Statistics 2%
Value Time
Max 2.700e+01 1.000
7 Min 0.000e+00 0.000e+00
Peak to Peak  2.700e+01 [
4 % [Mean 2.696e+01
+ | Median 2.700e+01
4 RMS 2.698e+01
# ¥ Bilevel Measurements
» Seftings
¥ Transitions
High 2.687e+01
Low 1.350e-01
10 Amplitude 2.673e+01 I
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Introduccién a Labview

Es un software de desarrollo para disefiar HMI, con un lenguaje
de programacion visual grafico pensado para sistemas hardware que son
compatibles con arduino, Para funcionar equipos con sistemas operativos MAC,
salio al mercado por los afios 1986, teniendo versiones disponibles para

sistemas operativos Windows, UNIX, MAC y Linux.

. @ESPE Centro de R
Es la interfaz entre un proceso y MAESTR.AENELECTRO;:,;:‘;:;;;;;;;.;;z:;:';Aiﬂfi'fi‘if
cu alquier sistema donde sea EABORATORIO DE AVIOMICA DEL CENTRO DE MANTENWMIENTO) DE LA AVIACION DEL EXRCITO
necesaria la operacion por parte
de un humano. Se lo puede .
considerar un  panel  de s e
Instrumentos para un operario > J J ™
que puede manipular para — D

controlar un proceso

HMI es: operar y observar | f\) ESPE )V
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Diagrama de bloques
como concepto basico para esta herramienta, mantiene una relacion directa
entre del diagrama de bloques con el panel frontal. También en el diagrama de
blogues, se puede encontrar objetos en la paleta de funciones y colocarlos en el
diagrama de bloques. en el software NI LabVIEW. EI diagrama de bloques
posee el codigo fuente en entorno grafico del programa. El diagrama de bloques

sirve para separar el codigo fuente grafico de la interfaz de usuario.

(R Pl R T % E’\
ol U E5. c A

):A‘ Envi6 de Datos
B--sh =
»—oﬂh\. !J f';‘ | i s o
.w:;
:E:}x

ﬁ

_PESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOYACIAN PARA LA EXCELENCIA

1. Problematica 2. objetivos 3. introduccion 4. Elementos empleados 5. desarrollo del sistema 6. Pruebasy andlisis de resultados 7. Conclusiones y recomendaciones



Resultados y andlisis de los resultados

El sistema de control de un girohorizonte artificial en los canales de Roll y Pitch
para el laboratorio de avionica del CEMAE, engloba un amplio conjunto de
funciones que permiten la mitigacion de anomalias en los ensayos que se podra
realizar al momento de calibrar o verificar el estado del Girohorizonte, se
expondra la evaluacion del sistema implementado en el laboratorio de avidnica.
En base a las caracteristicas de precision y repetitividad del sistema de control
de Roll y Pitch, se establece los parametros de puesta en marcha y parada del
sistema de control PID de control de posicidon angular, aspectos de error de
medicion y paralelaje, eficiencia del proyecto y evaluacion economica. Y
ademas, se podra generar un certificado de operabilidad provisional valido a

nivel de la Aviacion del Ejército

G ESPE
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Valores medidos en Pitch y Roll en sistema de control de posicion angular

1. Problematica

2. objetivos

3. introduccién
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Error de medicién

Para poder evaluar el error de medicion del control de posicion de Roll y Pitch es
necesario definir al error como la resta entre el valor que se medio y el "valor
verdadero". Los errores de medicion que mas afectan a cualquier aparato de
medicion como es el caso de Girohorizonte y pueden causarse por distintos
origenes. Las que se pueden de algun modo proveer, calcular, eliminar mediante
calibraciones y compensaciones

Error aleatorio VALORES DE ROLL INGRESADO / MEDIDOS
60
Este tipo de error se g w0 N3
presenta cuando no se 2 20
conocen los principios que f 0
causan por su complejidad U 20
o por la limitada influencia g 40 I

en los resultados. Para

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
conocer este t|p0 de error Roll en HMI 45 35 25 20 15 10 O -10 -15 -20 -25 -35 -45
pl’lmeI’O Se debe procesar Roll en el Girohorizonte 45 133 25 20 15 10 O -10 -15 -20 -25 -33 -45
una muestra de medidas. Y
se calcula su media vy
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1. Problematica

Calculo del error aleatorio

X = valor medio

VX, X=-%7,33+33+35+33+35=338 ; para-35°

&, =Desviacion aleatoria

1 —
8a= g7 2i=1(X — X;)?

5y = \/ﬁzfﬂ(%s —35)2=1.224
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Error sistematico

Se puede producir durante el disefio de un proyecto de investigacion por errores
en la seleccion de informacion o recogida de datos denominado sesgo. No se
puede cuantificar y no se podra desaparecer, aunque se considere a toda la
poblacion. Permanece como una cte. en valor absoluto al medir, grandes
magnitudes en las mismas condiciones

VALORES DE ROLL INGRESADO / MEDIDOS
60

40
20
0

-20

Valores de Roll en grados

-40

-60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Roll en HMI 45 35 25 /20 15 10 O -10 -15 -20 -25 -35 -45
Roll en el Girohorizonte 45 33 25 20 15 11 1 -10 -15 -19 -25|-33 -45
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Error sistemético = | media - X, |

X

SN 0+14+0+0+0+=0.2  para 0°

Error sistematico=|0.2-0| = 0.2
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Errores debidos al operador

El operador interviene directamente en los resultados de la medicion por la
imperfeccion de sus sentidos, o0 a su vez con la habilidad que posee para
efectuar las mediciones. Las tendencias para evitar estos motivos de errores
son el empleo de instrumentos de medicion en los que elimina al operador.

Error de un mal posicionamiento. Este error ocurre cuando no se lo ubica
adecuadamente la pieza con el instrumento de medida o cuando con pequefios
instrumentos portatiles se miden piezas grandes en relacion del tamafio. Como
otro ejemplo se puede describir cuando se coloca un instrumento de medicion
en un cierto angulo respecto al angulo real que se desea medir.

Error de lectura y paralaje. Este error ocurre cuando los instrumentos de
medicion no tienen la opcion de lectura digital y se obtiene la medida mediante
la comparacion de escalas en diferentes planos. Esta actividad puede introducir
a lecturas con errores de apreciacion, interpolacion, coincidencia, etc. Por otra
parte, si la vision del operador no esta situada totalmente perpendicular al plano
de escala aparecen errores de paralaje
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Errores de estabilizacion y envejecimiento

Estas deformaciones provienen del cambio en la estructura interna del material
0 envejecimiento que es “el conjunto de modificaciones propias de los

materiales que tienen lugar paulatina y gradualmente como consecuencia de la

accion del tiempo.

Tasa de COMPOMNENTES
*ﬂ'im ELECTROMICOS

\__ ,

Tiempao t
Tasa de
fallos COMPONENTES
A MECANICOS
‘ Tiempo ¢ p
T d
Fallos. SOFTWARE
a \
Tiempo t b-
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Concluciones

« La implementacion del control de un girohorizonte artificial en los canales de
Roll y Pitch para el laboratorio de Avidnica del CEMAE, permiti6 maximizar el
proceso de comprobacion de funcionamiento y calibracion del girohorizonte
basado en el error aleatorio y error sistematico que es inferior a 1 y su
confiabilidad es superior al 95 %, la experimentacion se efectud en un
Girohorizonte en perfectas condiciones de funcionabilidad.

« Se determin0 los modelos matematicos que describe el comportamiento
fisico de una manera numerica y mediante systemldentification de software
Labview para el control de posicion angular, en los canales de Pitch y Roll del
girohorizonte, el sistema de control, esta basado en el control de posicion
angular, utilizando un motor de DC y un motor a pasos como actuadores.

« Se realizd pruebas experimentales de comprobacion y calibracion del
girohorizonte, el cual sera montado en una aeronave para su funcionamiento,
de la fase experimental de operacion se procedi0 a implementar una
(Checklist) que permitira una correcta operacibn como un sistema de
calibracion o de entrenamiento, en la operacion de mencionado instrumento
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Concluciones

« El sistema implementado, permite al usuario una herramienta de
entrenamiento amigable y libre de riesgo de dano de la infraestructura por su
facil manejo, empleo nos permite repetir una infinidad de veces el proceso sin
un mayor costo.

« Como validar el proyecto se realizo pruebas de funcionamiento realizadas por
técnicos especialista en aviacion en el area de avionica dando una aceptable
usabilidad del 95 % gracias a su entorno amigable de su HMI, donde su
principal fortaleza fue la forma interactiva y facil para realizar la comprobacion
del girohorizonte.

« Se puede continuar desarrollando o mejorar las actividades de calibracion
con respecto a los elementos de control final instalando o reinstalando
mejores sensores de posicion angular como por ejemplo Encoders digitales o
analégicos con mejores caracteristicas de posicion angular ya que son
dispositivos electronicos a nivel industrial, gracias a su coédigo del programa

de nivel abierto y se puede escalar otras actividades.
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Concluciones

« El sistema de control del girohorizonte en los canales de Roll y Pitch tiene
una autonomia de funcionalidad de por lo menos 90 minutos continuos, de
acuerdo a sus bondades de electronica mediante los calculos de regulacion
de corriente y sus disipadores de potencia, con un ahorro en el costo de
operacion del 95 % por su reducido tamaino y portabilidad.
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Recomendaciones

« Para un funcionamiento del sistema del HMI, se debe contar con un
computador que posea una tarjeta de video (NVIDIA GEFORCE GTX de
gama alta o superior), para que de esta manera la experiencia del usuario
sea agradable.

« Considerar que para futuros proyectos a desarrollar o a ser implementados
se tome en cuenta el asesoramiento de la direccion de investigacion de la
Aviacion de Ejercito (DIDAE) para aplicaciones a fin que existe una
interaccion de un grupo selecto de técnicos especializados.

« Al desarrollarse como un prototipo de banco de prueba, su instalacion debe
ser protegida, para evitar que ingrese polvo u objetos extranos a las partes
moviles de la estructura utilizada, ya que puede provocar una transmision de
datos erroneos o perturbaciones que disminuya el tiempo de durabilidad.
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